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序論
　種苗放流事業は現在，魚類，甲殻類，貝類など数多くの種を対象に行われている．
日本では放流量がホタテガイの年間30億尾を最高に，シロザケ年問20億尾，クルマ
エビ年間3億尾のほか，ウニ類，ガザミ，アワビ類，ヒラメ，マダイなどが年間1000
万尾以上の放流量となっている（日本栽培漁業協会1995）．海外でも多くの種を対象に
行われており，欧米のサケ類（Ryman　and　Utter1987），ノルウェーのタラなどは有名
である．
　種苗放流の歴史は1871年のアメリカのサケのふ化放流から始まるとされ，日本で
もこのころ，ふ化技術が導入された（佐藤1986）・その後対象種も増え，種苗放流は世
界各地に拡大したが，1930年から50年代にかけて一部の地域でふ化場が閉鎖され，種
苗放流は中止されることもあった．この原因については，漁獲量が向上しなかったこ
と，放流効果の検証ができなかったことなど，いくつかが指摘されている（Bartle1995，
Blankenship　and　Leber1995，北田1996）。日本ではサケのふ化放流以来，他の水産生
物においても小規模に種苗放流は行われてきた（竹内1941，田内1944，川尻1949，久
保・吉原1969）．しかし，種苗放流が栽培漁業として本格的に始められたのは1963年
のことである（北田1996）．その後全国的に施設は拡大し，種数，放流量の増加（日本
栽培漁業協会，1995），放流効果の定量的評価法の開発が行われてきた（Kitada　et　a1。
1992）。そうした中で，北海道のホタテガイはその成功種とされ（北田1996），その他
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の種でも地域によって種苗放流は増殖事業として成功し漁獲量増大に貢献していると
ころもある．またシロザケにおいても，種苗放流の開始当初からのふ化放流が見直さ
れ，中間育成後の放流に切り換えたことなどにより生産量は向上した（帰山1994）．
　種苗放流の100年以上の歴史の中で，種苗放流技術開発により効果を上げた種，あ
るいは逆に放流効果がみられないという理由で種苗放流が中断もしくは停止された場
合など状況は種，地域ごとにさまざまである．種苗放流は漁獲規制などの資源管理型
漁業による方策に加えて，もう1つの積極的な増殖事業として期待されているのも事
実であるが，その必要性や効果が改めて厳しく問われている時期にあり，世界的にも
種苗放流は転換期といえる．この時期に際して，さまざまな側面から種苗放流が再検
討され始めている．
　放流効果の評価方法に関しては以前から重要な検討課題とされており，市場調査
から放流効果を推定する場合のサンプリング計画（Kitada　et　aL1992，北田ら1993），
　　　　　　　も
あるいはシミュレーションモデルや理論的解析によって放流効果の評価がなされてい
る（北田・大河内1994，Byme　et　al．1992，原田・松宮1992）・また，従来の標識放流
による放流評価の算定法に加えて，遺伝標識を利用した放流効果の評価法も数多く研
究されており，アイソザイム分析データから放流魚の混合率を推定する方法や（佐藤
ら1982〉，最尤法による混合率の推定方法の開発が行われている（Millar1987，岸野ら
1994）・
　放流が個体群ダイナミクスに与える影響については，一定放流を仮定した場合に
個体群の成長あるいは種間関係に与える影響（Watanabe1983，1986），個体群ダイナ
ミクスをいくつか仮定した場合の放流による個体群システムに与える影響（watanabe
1988a，1988b），個体間競争と放流との関係（Watanabe1990）が理論的に研究されて
いる．
　種苗放流の経済性についての検討も数理モデルによって解析されており（山内1996，
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Bots£ord　and　Hobbs1984），マダイでは遊魚漁獲量の増加による放流経費負担の問題が
実際に議論されている（今井1994，山崎1996）・この他にもレイクトラウトSαZ”θ伽u3
ηαmαッc雛ん（Elrod　and　Sc㎞eider1992）やガザミ（島野・渡邊1995）を対象として最適
な放流時期や放流量の検討がなされている．こういった状況の中で，種苗放流の遺伝
的影響についても以下のように数多くの研究例がある．
　種苗放流による遺伝的影響は，種内変異や地理的分化，系群の問題と関連して，
1970年代始めごろからサケ類を中心に人工種苗の遺伝的変異性について議論されてき
た（Ryman　and　St＆h11980）。その後各地の河川を対象にアイソザイム分析による生
化学的研究がなされ，ブラウントラウト3αZmo抽伽や大西洋サケSα伽03α」卯では
ふ化場内の人工種苗と野生集団に遺伝的差異が検出されたり（Ryman　and　St＆hl1980，
Cross　and　King1983），カットスロートトラウト3αZmo　oZα禰では人工種苗のアイソザ
イム遺伝子座での遺伝的変異性の消失が実証されたりしている（Allendorfand　Phelps
　　　　　　も
1980）．近年ではアイソザイムとミトコンドリアDNA分析を併用することにより人工
種苗と野生集団の遺伝的差異がより明確に示されるなど（Grewe　et　a1．1994），分子生
物学的手法を取り入れることによる詳細な調査研究が可能となってきている（Ferguson
1995）。この他にもニジマスSαZmo　gα弼η爾の飼育魚の近親交配による影響が量的形
質から実験的に検証されていたり（Kincaid1976，Gjedrem1992），カワマスS励θ」伽3
1bη孟伽α傭（Liskauskas　and　R｝rguson1991），ブラウントラウトSαZmo加材α（Haロsen
｛md　Loeschcke1994）では遺伝的変異性と適応力の関係をアイソザイム遺伝子座の遺伝
的多様度と生残率，成長率から推定し，．変異性の少ない人工種苗の適応力の低下につ
いて議論している．
　遺伝的変異性に与える具体的問題が明らかにされるようになって，人工種苗の遺伝
的影響を少なくする方策についても議論されるようになった．FAOの遺伝資源の保全
に関する専門家会議では，有効親魚数を短期的事業においては50尾，長期的には500
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尾用いることを進めている（Rへ01981）．また，近親交配や遺伝的浮動の影響を，ふ化
場内の交配様式と性比と関係から評価する方法も提案されるなど（Tave1984），さまざ
まな改善策が示されるようになった（Ryman　and　Utter1987）．現在ではサケ以外でも
生化学的研究が進められ，カキ伽3503舵αgゆ3，σU吻偏Cα，アワビ類∬読0伽偏3
などでも人工種苗と野生集団の遺伝的差異が観察されている（Ward　and　Grewe1995）．
そして，これらの研究結果を含めて野生集団に与える放流の遺伝的影響（W飢er1988），
人工種苗の遺伝的管理の問題点（Waples　et　a1．1990），放流魚と天然魚の遺伝的相互関
係（Waples1991），天然資源の保全に関わる問題（Hi玉bom1992）など，さまざまな側面
から議論されている．
　日本ではマダイPαg㎜3mαグOTにおいて人工種苗と野生集団との遺伝的差異がアイソ
ザイム分析により指摘されて以来（谷口・岡田1980），クロダイ五cα崩opαg剛33cんZεgεZ乞
（Taniguchi　and　Summantadinata1983），アユPZ㏄ogZo33u3αZ伽εZ¢8（谷口ら1983）で人
　　　　　　　も
工種苗の遺伝的変異保有量が野生に比べて少ないことが明らかにされている．最近で
はその他の種や地域集団を対象に研究がなされ，マコガレイ窺mαη4α加飢zεη3伽幅（田
畑1992），サクラマサス0ηcor⑳％んu5mα3側（Nakajima　and　Fujio1993），兵庫のマ
ダイ（田畑1994）などでは従来どおり人工種苗と野生個体の遺伝的差異がアイゾザイム
分析によって検出されていたり，逆に島根県のモクズガニE吻cんε¢7頭poη¢側3では放
流個体と野生個体で遺伝的差異は検出されてなかったりと（伏屋ら1997），種問，地域
問で遺伝的影響には差があることが示されている．このように日本における多くの放
流対象種において遺伝的問題が注目されるようになり，種苗生産技術（谷口1986），健
苗性（谷口1993）あるいは保全の問題（谷口1994）とも関連して種苗放流の遺伝的諸問
題についてさかんに議論されている．
　数理的側面からの研究については，サケ資源の管理を中心として数理モデルによる
遺伝的研究がなされている・大西洋のサケ・マス類0ηω池拠c舳33pp．の種苗放流に
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よる遺伝的影響を評価するために，サケ・マス類特有の年齢構成を考慮にいれた遺伝
モデルを作成して，マスノスケ0．勧側鯵c肱のアイソザイムデータと比較して今後
ふ化場内の遺伝的浮動によって遺伝的多様性が消失することを示唆している（Waples
and恥e11990）。さらにこの遺伝モデルを発展させてサケの有効な集団の大きさと遺伝
的変異性との関係を明らかにし（waples1990a），アイソザイムデータから有効な集団
の大きさを推定する方法を作成している（waples1990b）．有効な集団の大きさについ
てはシミュレーションによる推定以外に，理論的立場から解析が行われており（Ryman
1991），野生集団とふ化場内の遺伝的浮動や近親交配の影響を考慮した数理モデルによ
る研究がなされている（Ryman　and　Laikre1991，Ryman1994，Ryman　et　a1．1995）。
これら有効な集団の大きさに関する研究においては，ふ化場内の有効な集団の大きさ
が小さいことによる遺伝的変異性の消失を指摘しており，放流によって野生集団の遺
伝的変異性についても消失の可能性を示唆している．
　　　　　　も
　サケに限らずより一般的な立場から数理的研究がなされている．放流個体が天然個
体と交雑しない非適応的な種苗が放流された場合に，野生集団に与える密度依存的な
遺伝的影響が理論的に解析されている（Harada1992）．また，これをさらに発展させ，
遺伝的影響を引き起こす種苗放流の要素について検討がなされている（原田1993）．こ
のほか，放流個体と天然個体に遺伝的差異があると仮定される場合に放流による遺伝
子おきかわり世代の推定がなされている（松石ら1995）．
　種苗放流が天然資源に与える遺伝的影響は，種内の遺伝的変異性の消失あるいは変
化の問題としてこれまで実験と理論の両面から研究されてきた．しかし，遺伝的影響
が生じる機構についての理論的な解析は，サケを対象とした研究が中心であり，その
他の魚種に関しては一部で行われているものの数少なく，十分整理されたうえでの議
論がなされているとはいえない．そこで本研究では，集団遺伝学，動物育種学あるい
は進化生物学でいわれる種内の遺伝的変異性の保有機構について整理し，種苗放流と
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の関連を数理モデルを用いて明らかにする．そして，遺伝的変異性を乱さない種苗放
流の一般的方策について検討を行う．最後に，水産資源の遺伝的変異性維持の必要性
について述べ，種苗放流のとるべき適切な方策について考察する．論文は以下のよう
に構成される．
　遺伝的変異性あるいは遺伝的平衡状態を乱す要因として，突然変異，移住（遺伝子
流動），選択，近親交配，集団の大きさ（遺伝的浮動），環境変動があげられる．突然変
異に関しては，人工的に突然変異を誘発しそれを放流しない限りは天然資源に影響を
与えることはない．また，遺伝子操作された種苗を天然へ放流することは禁止されて
おり，現状では問題にはなることは少ない．環境変動についても問接的には影響する
ものの，種苗放流が直接遺伝的変異に関わる環境変動を引き起こすことは少ない．し
かし，他の4つの要因に関しては，種苗放流の各段階と関係する場合がある（Fig．1－1）．
これら4つの要因について，それぞれ2章から5章の各章で種苗放流との関係を数理
　　　　　　も
モデルによって明らかにし，その回避策について検討を行う．
　2章では，移殖を含めた放流全般が一方向的遺伝子流動となって，野生集団の遺伝
的組成の変化につながる過程を述べる．また，遺伝子流動の起こる条件やいくつかの
可能性について議論し，実際に一方向的遺伝子流動が観察された例を示す．
　3章では，自然環境下での自然選択とふ化場内の人為選択との違いが，野生集団と
人工種苗との遺伝的差異を生みだし，放流のよって遺伝的荷重が起きる過程を簡単な
適応度モデルによって示す．そして，ふ化場内に選択がない場合に一定の遺伝子頻度
の種苗が放流されることによって，遺伝的荷重が生み出される可能性についても議論
する．
　4章では，ふ化場内で継代飼育が行われた場合に近親交配が起こりうる可能性につ
いて述べる．また，3章の適応度モデルを用いて野生集団の近交弱勢の影響について
検討し，近親交配を防ぐための方策について議論する．
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　　5章では種苗生産時の親の数と遺伝的浮動の関係についてふれ，遺伝的単一化の問
題を述べる．さらに，単一化を防ぐ方策とその効果をコンピューターシミュレーショ
ンによって比較する．
　　6章の総合考察では，4つの章で得られた結果をまとめ，遺伝的影響を少なくする
有効な方策について議論する．また，野生集団の個体数変動による遺伝的浮動と種苗
放流による浮動との相互作用についても，シミュレーションによって検討を行う．さ
らに，本研究で用いた数理モデルの妥当性や養殖との相違点，漁獲による影響および
保全生物学との関連について考察する．
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③章選択
　　　　　　　　翻、』讐禦
　　　　　　　　／。。譜
　　　　　　　　魍　　　　ぴx◎く、章繕交．
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2章遺伝子流動
髄
α　　　α
自．撚選択
3章選択
Fig．1－1遺伝的平衡を変える要因と種苗放流の関係
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放流による一方向的遺伝子流動
　遺伝子流動は，分集団間の個体の移住によって起こる（Hart11988）．これにより遺
伝子の交流が分集団間で生じ，集団の遺伝的多様性あるいは種内の系群を決める重要
な要素となる（Campton　and　Utter1987）．陸封型のサケ，マス類など各河川や湖に生
息する水産生物あるいは一生を通じて移動しない生物は，遺伝子流動による効果は少
なく，分集団間で独自に遺伝的進化をとげることが多い（水野・後藤1987）．
　放流は一方向的な遺伝子流動のひとつの例である．天然における遺伝子流動につい
ては，1）分集団は完全に独立，2）分集団間で方向性のある遺伝子流動，あるいは3）
分集団問を交互に遺伝子流動しているかのいずれかであるが，種苗放流はふ化場から
野生集団への一方向的な遺伝子流動の効果が大きい（Fig．2－1）．また移殖放流において
も，他の地域集団からの一方向的な遺伝子流動の効果が表れる．本章では，中立遺伝
子に着目して放流による一方向的遺伝子流動の影響について検討する．
2．1　一方向的遺伝子流動モデル
　放流が継続的に行われている野生集団を考える．本研究を通じてある遺伝子座の特
定の遺伝子に注目し，その遺伝子が集団中に存在する割合の変化の動向を記述してか
ら，遺伝的変異性について議論を進めていく．まず，ここでは放流による一方向的遺
伝子流動の効果のみに着目するため，他の地域の野生集団との移出入は無視する．ま
た，自然選択や人為選択に無関係なある中立遺伝子（A）に注目し，A遺伝子の割合が
9
移住
天然の遺伝子藩
　　　種苗放流
　　　▽⑳ふ化場
／∠為的遺伝子流動
地域集団
隔離
Fig．2－1移住による自然の遺伝子流動と放流による一方向的遺伝子流動
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放流によって変化する過程を簡単な数理モデルを用いて表す．野生集団の孟世代にお
ける遺伝子Aの頻度をp（オ）とする．また，天然の繁殖集団の中で放流個体が占める割合
を5とし，残りの1－3は野生個体が繁殖集団に占める割合とする．このとき，古＋1世
代における野生集団の遺伝子頻度は，
　　　　　　　　　　　　　P（オ＋・）＝（1－3）P（孟）＋購　　　　　　　（2．1）
となる．ここで，p、は，放流集団のA遺伝子頻度を表し，世代を通じて一定とする．上
式をp（o）について解くと，
　　　　　　　　　　P（孟＋・）＝（1－5）オP（。）＋P5｛1一（1－5）孟｝　　　　（2。2）
となる。ここで，p（o）は，放流が行われる前の野生集団のA遺伝子頻度を表す。（1－5）＜1
より彦→Ooのとき，
　　　　　　　　　　　　　　　　P∞＝P5
となる．すなわち，長期間放流が行われれば，野生集団の遺伝子頻度は放流集団の遺
伝子頻度に置き変わる．
　（2．1）式で3＝0の場合，放流による再生産効果は全く無いことを表す．すなわち，
放流魚が成長して漁獲されることによる直接的効果はあるものの，繁殖には寄与しな
いことから放流による遺伝的影響はない．一方5≠0のとき，放流個体が再生産に寄
与することから，世代間を通じて放流の効果が現れる．したがって，天然資源に対す
る遺伝的影響はこの条件が満たされたとき初めて問題となる．
　（2．1）式ではp．をある一定値と仮定したが，さまざまな条件によってp，の値は変化
する．放流される種苗がいくつかのふ化場もしくは他の地域の野生集団から確保され
る場合（Fig．2－2），p，はそれらの地域の遺伝子頻度の加重平均になる．
　　れP，＝Σ加．2
　　乞＝1
（2．3）
11
p(t-) 
1-s 
l 
f 1 
/ ...=.:s3' 
2 
f313 
~ f. = 1 
i=1 l 
3 p = ~fipsi 
s i=1 
Flg 2 2 ~:~~O).S.(t~~fh~ b~~~:~:~~･.),~*~~ ~fi~ta)~~:(~~C~~*~~] '',* 
12 
ここで，p．琶は乞番目の集団の遺伝子頻度，ゐは¢番目の集団から得た個体が放流種苗の
中に占める割合，ηは確保された集団の数を表す．p．憾は乞集団固有の遺伝子頻度であり，
繁殖集団が小さい場合や環境変動が激しい場合を除いて極端に変化することはほとん
どない。しかし，ηと義は毎世代種苗放流が行われるごとに，人為的に制御される場
合があり，これらが任意に変化することでp、は毎世代大きく変動する可能性がある．
　各集団内の遺伝子頻度p、乞がほぼ一定であっても，集団間の遺伝的差異の有無，集
団の数（η），放流種苗に占める割合（義）が任意に変わることでp、はさまざまに変化し，
一方向的遺伝子流動によって野生集団の遺伝的組成に影響を与える．p．2が時間的に変
化しないと仮定し，p、にランダムに変化させるような各パラメタの条件とパラメタ間
の相互関係について類別を行う．
　　［集団間の遺伝的差異］：複数のふ化場あるいは地域集団から種苗を確保するとき，
それらの集団間に遺伝的差異がほとんどなく単一の系群とみなせる場合と集団間で遺
伝的差異が大きくそれぞれ別々の系群を形成している場合がある．すなわち，琶集団の
遺伝子頻度（p、¢）と他の集団の遺伝子頻度（p，ゴ）が（¢≠ブ），同一の場合（p、歪＝p、ゴ），ある
いは差がある場合（p．琶≠p、ゴ）に分かれる．p、rp．ゴでは単一集団から種苗を確保し放
流する場合と同一になり，集団の数（η）や各集団が放流種苗の中に占める割合（轟）がp，
に影響することはない．一方p，琶≠p、ゴでは，ηや義によってp、はさまざまに変化する．
　　［集団の数］：各集団の遺伝的特徴あるいは種苗性とは無関係にある目標数だけ種
苗を必要とするとき，毎世代一定の集団から種苗を確保する場合と，毎世代その放流
量に応じて集団の数を任意に変える場合がある．すなわち，集団の数（η）は，毎世代
一定，あるいは変化する場合がある．各集団問に遺伝的差異がある場合，ηが一定で，
なおかつ各集団の遺伝子頻度（p、琶）と放流種苗の中に占める割合（義）が毎世代一定であ
れば，p、もつねに一定の値になるが，冗が毎世代変化するときp、は変動する．
　　［放流種苗に占める割合］：遺伝的差異のある集団から必要量だけ種苗を得るとき，
義が毎世代一定の場合はp、は一定の状態で放流される．しかし，義が毎世代変化する
場合，それに応じてp、も変動する．
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　複数のふ化場から種苗を確保する以外にもふ化場内の親抽出時に遺伝子頻度は機
会的に変化する可能性があるが，それについては5章で議論する．
2．2　数イ直イ列
　一方向的遺伝子流動の詳細を解析するために，中立な遺伝子Aに注目してその変化
を数値例で示す．放流前の野生集団のA遺伝子頻度伽（o））を0．8とし，放流種苗の遺伝
子頻度を一定とする（p，；0．2，0，4，0．6）。放流個体が再生産に寄与する割合（3）が0。1の
とき，放流開始50世代後には野生集団の遺伝子頻度はそれぞれ放流集団の遺伝子頻度
o．2，0，4あるいはo。6となり，放流種苗の遺伝子頻度に置き変わる（Fig．2－3）。また，3が
1に近づくにつれて置き換わりり世代は早くなっていく（Fig．2－4）．
　複数の集団から種苗を確保して放流する場合，ふ化場あるいは地域集団間の遺伝的
差異，種苗を確保するふ化場あるいは地域集団の数もしくはある集団由来の種苗が放
流集団に占める割合が変化することで野生集団は全く新しい遺伝子頻度に置き換わる．
集団間に遺伝的差異がないとき（p、¢＝0．4），ηとゐとは無関係にp、は常に0．4であるが
（覧ble2－1，Ex。1），集団問に遺伝的差異があるときηと義の値によってp．は大きく変
動する（Tab王e2－1，E凡2，3）。とくに，A遺伝子が固定（p，琶＝1）あるいは消失（p、F　O）
している集団のみを用いるとき，p、はA遺伝子が固定している集団の割合と一致する
（Table2－1，Ex．4）。次に常に遺伝的差異がある集団から種苗を確保する場合，πを1か
ら5まで増やしていくとp．も変化し（Table2－2），毎世代πを任意に変化させることで
p、はランダムに変動する。また，ηが毎世代一定で（n＝5），各集団から均一に種苗を
確保する場合はp、は各集団の遺伝子頻度の平均となるが（Table2－2，Ex9），義が均一
でなくなり，偏りがある場合はp，もそれに応じて変動する（肱ble2－3）・すなわち，集
団間に遺伝的差異がある場合は，ηや義の変化に応じてp，が毎世代変動することにな
り，放流による一方向的遺伝子流動によって野生集団の遺伝子頻度もランダムに変動
し，5の値に応じて野生集団に与える影響も大きくなる（Fig．2－5）．
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Fig．2－3一方向的遺伝子流動による遺伝子頻度の変化
P（o）＝0．8，s＝0・1・
放流が継続的に行われると，sニ0、1では50世代後に野生集団の遺伝子頻度
は放流集団の遺伝子頻度に置き換わる．
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Fig。2－4放流個体が再生産に寄与する割合（s）と野生集団が放流
集団の遺伝子頻度に置き換わる世代（置換世代）との関係
sの増加に伴い置換世代は急速に短くなる．
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2．3　実例
　宮城県気仙沼湾のクロソイにおいて，放流による一方向的遺伝子流動が観察され
ている（宮城県，1988）。1985年から1987年にかけて気仙沼湾で漁獲され，年級群分
けされたクロソイ計566個体，1983年から1987年に放流された種苗計469個体につい
てアイソザイム分析がなされている．㊥1遺伝子を標識とした追跡調査の結果による
と，放流前（1982年以前生）の∫c遺伝子頻度は0．061であった．しかし，放流後（1983年
生以降）の1cの頻度は年平均で0。210（0．150～0．255）となり，放流集団の年平均の頻度
o。219（o。118～o，487）に近づいた（Fig．2－6）。放流による遺伝子流動の効果が顕著に表れ
ている．
2．4　考察
　遺伝子流動モデルから，種苗放流によって一方向的遺伝子流動が起き，野生集団
の遺伝的組成が変化する可能性があることが示された．一方向的遺伝子流動が起きる
条件は，種苗放流が継続的に行われていることと放流個体が天然の再生産に寄与する
ことであり，この2つの条件が満たされたとき，一方向的遺伝子流動が起きる．また，
後者の割合すなわち放流個体が天然の再生産に寄与する割合（5）が高くなるほど，放
流前の野生集団の遺伝的組成が早く消失し放流集団の遺伝的組成に置き換わることに
なる（Fig。2．4）．このことは，実際にクロソイ集団の遺伝標識による追跡調査結果か
らも裏付けられており，野生個体が少ない場所で放流個体が多数再生産に加わること
により，短期間で野生集団の遺伝子頻度が放流集団の遺伝子頻度に置き換わった（Fig．
2．6）。放流による遺伝子の置き換わりの問題はすでに，数理モデルによって解析され
ているものの（松石ら1995），中立遺伝子と選択に関わる遺伝子との違いについて十分
整理されていたわけでなく，一方向的遺伝子流動が起こる条件についても議論されて
いなかった．
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　Table2－1複数の．S・化場あるいは地域集団から種苗を確保した場合の
P5・
　集団間で遺伝子頻度に差がないときは（Ex．1），p、も一定の値になるが，集団間で
遺伝子頻度に差があるときp、はさまざまに変化する（Ex．2－4）．
乞番目の地域集団あるいはふ化場　p，
1 2 3 4
Ex．1　ゐ
（η＝3）P5憾
0．30
0．40
0．60
0．40
0．10
0．40 0．40
Ex．2　ゐ
（η＝3）P52
0．30
0．10
0．60
0．30
0．10
0．50 0．26
Ex．3　義
（η＝4）P，乞
0．30
0．10
0．40
0．30
0．10
0．60
0．20
1．0 0．41
Ex．4　義
（η＝2）P，乞
0．60
1．0
0．40
0 0．60
η：集団の数
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　Table2－2遺伝的差異のある複数のふ化場あるいは地域集団から種苗
を確保した場合のp、．
　遺伝的差異がある集団から種苗を確保する場合，利用する集団の数によってp、は変
化する．
乞番目の地域集団あるいはふ化場 P5
1 2 3 4 5
Ex。5　ゐ
（η＝1）　P5¢
1．0
0．40 0。40
Ex。6　義
（η＝2）P．2
0．50
0．40
0．50
0．80 0．60
Ex．7　義
（η＝3）P，2
0．33
0．40
0。33
0．80
0．33
0．90 0．69
Ex。8　義
（η＝4）P、2
0．25
0．40
0．25
0．80
0．25
0．90
0．25
0．10 0．78
Ex．9　義
（η＝5）P3琶
0．20
0．40
0．20
0．80
0．20
0．90
0．20
0．10
0．20
0．70 0．76
η：集団の数
19
　Table2－3遺伝的差異のある5つの集団から種苗を確保する割合（ゐ琶）
を任意に変化させた場合のp、の変化．
　集団の数が一定でも，種苗を確保する割合がさまざまに変化する場合はp、もラン
ダムに変化する．
乞番目の地域集団あるいはふ化場 P8
1 2 3 4 5
Ex．10　　義　　　0．80
（η＝5）P5歪0。40
0．05
0．80
0．05
0。90
0．05
0．10
0．05
0．70 0．45
Ex．11　義　0．10
（物；5）P．琶0．40
0．10
0．80
0．05
0．90
0．70
0．10
0．05
0．70 0．27
η 集団の数
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Fig2－5p、がランダムに変化する場合（0～1）の野生集団の遺伝子
頻度の変化
P（o）＝0．8
p、がランダムに変化すれば，それに対応して野生集団の遺伝子頻度も
ランダムに変化し，sが大きくなるに伴ってふ化場の遺伝子のランダム
な変化が野生集団の遺伝子頻度に影響する．
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Fig．2－6クロソイ集団における一方向的遺伝子流動の例
（宮城県放流技術開発事業報告，1988）
放流前（1982年以前）の在来集団の遺伝子頻度が放流後（1983年以降），
放流種苗の遺伝子頻度に近い値に変化している．放流による一方向的遺
伝子流動が実際に起こっている、
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　継続的放流と放流個体の再生産の寄与によって一方向的遺伝子流動が生じることが
明らかになったが，野生集団と遺伝的差異がない種苗を放流する場合，野生集団の遺
伝的変異性を変化させることはない．しかし，実際には放流種苗は野生集団と遺伝的
差異がある場合が多く，それによって遺伝的変異性は変化する．放流集団と野生集団
との問に遺伝的差異が生じる原因は，（1）複数のふ化場から種苗を確保する場合，（2）
別の地域集団から種苗を確保する場合，あるいは（3）野生集団とふ化場が独立に世代
交代を繰り返している場合などが考えられる。（1）については，種苗を複数のふ化場か
ら確保する場合，その確保の方法が毎世代異なったり，放流量が世代ごとに変化する
などさまざまな可能性が考えられる（Table2－1，Table2－2，Table2－3）。これによって
毎世代放流集団の遺伝子頻度が変化すれば，野生集団の遺伝子頻度も3の大きさに応
じて変動することになり，遺伝的変異性を大きく撹乱する危険性を含んでいる．（2）は
移殖に関する議論であるが，種苗放流と同じような現象が起こる．移殖は種苗放流よ
り以前から多くの種を対象に行われており（久保・吉原1969），対象となる地域も数多
い．一般に遺伝的交流の少ない集団間には遺伝的差異が生じ独自の進化をとげること
が多いが，放流によってその固有性をなくす可能性がある．漁業資源として利用する
場合あるいは資源の保全対策として行う場合についても固有の遺伝的変異性に十分注
意を払いながら，移殖放流を行うべきである．（3）に関しては，3章以降の選択，近親
交配，遺伝的浮動の問題と関連し，これらを考慮した議論が必要となる．いずれの場
合も，遺伝的差異のある種苗が継続的に放流され，なおかつ放流された個体が天然の
再生産に寄与する場合は必ず一方向的遺伝子流動によって野生集団の遺伝的組成は変
化する．しかし，その変化は世代を通じて徐々におこる可能性があり，その影響も即
座に現れるわけではない．したがって，遺伝的組成の変化に伴う影響を明らかにする
には，遺伝標識などを用いて継続的に調査を行いながらその兆候を判断してゆくほか
はない．
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自然選択とふ化場内選択および放流の
関係
　2章では中立遺伝子の放流による一方向的遺伝子流動の影響について議論した．本
章では選択に関わる遺伝子座に着目し，一方向的遺伝子流動と選択の相互の関わりに
ついて議論する．
3．1　自然選択と，∫、化場内の選択
　選択は自然環境下と飼育環境下ではその効果が異なる場合がある．自然環境下で
は，Darwinの進化理論の中心的原理である自然選択が重要であり，自然選択は個体の
生存と繁殖力の差によって引き起こされる（大羽1977，Futuyma1986）．一方，飼育環
境下ではある特定の形質について望まれる方向に選抜されていく人為選択が主である．
種苗放流の場合でも同様に生残率が高く成長が良いなどより種苗性の高い種苗を生産
することを目標としており（津村・山本1993），人為的な選択が行われることがある．
また，人為選択をかけない場合でも大量の種苗を確保するために飼い易い種苗が無意
識的に選択されている可能性があり（家魚化：domestication），ふ化場内の選択は自然選
択とは異なる場合がある（Kincaid1993）。
　選択の効果を遺伝的に扱うために，集団遺伝学あるいは進化生物学では適応度が導
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入される．育種においては，ある形質の相対的経済価値を考慮した育種価という係数
を用いることもある（福田1995）．本研究では天然資源の遺伝的影響について議論する
ため，適応度を指標として選択を扱う．ある環境において遺伝子型間に選択差が生じ
る場合，適応度は特定の遺伝子型の個体が次代を構成するのにどの程度寄与するかを
表す尺度となる．適応度は，集団遺伝学においては1個体あたりの子供の数として定
義される．ただし子供の数とは，生まれてくる数ではなく成熟に達するものの数であ
る（木村1960，Crow　and　Kimura1970，大羽1977，Futuyma1986）．本章では，この
定義にしたがって選択と遺伝的組成との関係について解析を行う．
3．2　適応度モデル
　遺伝子型の適応度ω乞ゴがそれぞれ異なる場合を考え，放流集団と野生集団はともに
ハーディ・ワインベルグ平衡状態にあると仮定する。疏朔およぴ2職（孟）はそれぞれオ世
代のホモ接合体の遺伝子型頻度およびヘテロ接合体遺伝子頻度を表す（κ≠乞）。一般に
は，乞番目の対立遺伝子の頻度は，
　　　　　　　　　　　　P歪（重）＝Σ且ゴ（亡）
　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
となり，次世代自然選択によって，¢番目の対立遺伝子の頻度は，
　　　　　　　　　　　　　　＿Σ》ゴ馬（ε）賜
　　　　　　　　　　　P碓＋1）一　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　ω（む）
となる．ここで，萄（ε）は，孟世代目の平均適応度を表し，
（3．1）
（3．2）
　　　　　　　　　　　初（君）一ΣΣ且ゴ（虚）砺　　　　　　 （3．3）
　　　　　　　　　　　　　　歪　ゴ
となる．
　放流による遺伝子流動と自然選択の相互作用について，A遺伝子頻度の変化に着目
して考える．A遺伝子を含む遺伝子座において，遺伝子Aとそれ以外のいくつかの遺
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伝子（一）に分離されると仮定する．ここで，種苗放流によって選択の効果は以下の2っ
の時期に分けることができる．
　・放流前：野生集団と放流集団は分離されており，それぞれ自然選択とふ化場内の
　　選択を受ける．
　・放流後：野生集団と放流集団は交雑し，ともに自然選択を受ける．
　放流前の野生集団において主に初期減耗によって自然選択が起き，放流集団はふ化
場内の人為選択によって家魚化が起きる．放流後の放流個体と野生個体が混合した集
団においては主に再生産力の差によって自然選択が引き起こされる．ここでは，放流
前の選択についてモデル1で扱い，放流後の選択についてモデル2で扱う．
　モデル1
　平均適応度は野生集団とふ化場でそれぞれ，
　　　　　　　励（ε）一鞠Apa）＋2ωA－P（孟）（1－P（孟））＋ω2一（1－P（f））2　　（3・4）
　　　　　　喩）一肱且pl（孟）＋2肱一P．（‘）（1－P．（オ））＋W2一（1－P．（孟））2　　（3・5）
となる．ω¢ゴは自然環境下での遺伝子型麺の適応度を表し，％ゴはふ化場内の遺伝子型
弓の適応度を表す．ここでは遺伝子Aのみに着目しているので，遺伝子型はAのホモ
接合体，Aを含むヘテロ接合体およびAを含まない接合体の3つの遺伝子型で表すこ
とができる・また，（2・1）式と（3．2）式より次世代の遺伝子頻度は，
　　　　　　　　ω岬＆）＋ωA－P（む）（1－P（孟））　肱Apl（オ）＋肱一P5（オ）（1－P5（f））
P（亡＋・）＝（1－5）　　　｝　　　＋3　　　一　　　　（3。6）　　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　VV
となる．上式の右辺第1項は自然選択による遺伝子頻度の変化を表し，第2項はふ化
場内の選択を表す．ωη＝協ゴ，すなわち自然環境下とふ化場内の適応度が一致すると
き，（3．6）式は
　　　　鞠A｛（1－3）P＆）＋3P多（ε）｝＋鞠一｛（1－3）P（亡）（1－P（亡））＋3P8（オ）（1－P5（孟）｝
那＋・）＝　　　　　　　　　一　　　　　　　　　（3・7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
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となる．ここで，
　　　　　　　萄＝ωAA｛（1－3〉pa）＋3pl（亡）｝
　　　　　　　　　　＋2ωみ一｛（1－5）P（f）（1－P（君））＋sp5（君）（1－P5（¢））｝
　　　　　　　　　　＋ω一一｛（1－5）（1－P（オ））2＋5（1－P5（む））2｝　　　　（3．8）
である．またさらに，p（o）＝p、（o）ならば，
　　　　　　　　　　　　　　　ω舶P＆）＋ωA－P（孟）（1－P（君））
　　　　　　　　　　　P（亡＋・）＝　　　一　　　　　　　　　（3・9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
となり種苗放流を行わない場合と全く同一となり，野生個体と差異のない適応種苗を
放流していることになる．しかしωη≠Wlゴのときは，自然選択とふ化場内選択で差異
が生じ，非適応種苗を放流していることになる．
　モデル2
　放流後の交雑した集団の平均適応度は，
　　　　　　　ゆ（オ）一ωAAP＆）＋2ωA－P（虚）（1－P（オ））＋ω2一（1－P（七））2　　（3・10）
となる．A遺伝子頻度は，自然選択がかかる前に放流による遺伝子流動によって変化
し，放流個体と野生個体が交雑した集団全体に自然選択がかかる．
　　　　　　　　　　Pα（オ）＝　（1－3）P（f）＋5Ps
　　　　　　　　　　　　　＿ωAA塩）＋ωA－Pα（重）（1－Pα（孟〉）
　　　　　　　　　　P（オ＋・）一　　　　一　　　　　　　　（3．11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
ここで，p、（孟）は放流直後の野生集団の遺伝子頻度を表し，p（¢）は放流直前の野生集団の
遺伝子頻度を表す．
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3．3　数値例
　適応度モデルにもとづいて天然の場合と放流が行われた場合との遺伝子Aの頻度
の変化について比較を行う．ここでは遺伝子Aをもつホモ接合体が，他の対立遺伝子
をもつホモ接合体よりも適応力があると仮定する（セ〃舶＝1，肱一＝α8：ω朋＞ω一一）．
このとき，Aを含むヘテロ接合体の適応力は，優劣関係によって以下の4つの可能性
がある（Crow　a皿d　Kimura1970）．
1．優劣なし：硬伽＿＝ω舶吉肌一
2。A優性：ω崩＝硬〃A＿
3．A劣性：ωル＝で“＿＿
4．超優性：ωルニ1．2
　まずモデル1（放流前の選択）について解析を行う．野生集団とふ化場内ともに初期
遺伝子頻度（p（o））を0。4とし，再生産に寄与する割合（3〉を0．4とする．1から3では放
流がない場合あるいは適応種苗を放流する場合（肱A＝ω朋＝1，匹＿＝硬〃＿＿＝0．8），
選択の速さは優劣関係によって差があるものの，A遺伝子は自然選択によって固定さ
れる（Fig。3－1）．そして，野生集団の平均適応度（初）は1（最大適応度）になる（Fig．3－2）．
しかし，非適応種苗を放流する場合（肱A＝0．8，皿＿＝1），A遺伝子は消失し（Fig．
＆1），ゆは放流がない場合よりも低い値で平衡状態になる（Fig．3－2）。すなわち，非適
応種苗の放流によって一定の遺伝的荷重が生じ，密は，最大適応度にならない．4で
は放流がない場合あるいは適応種苗を放流する場合，A遺伝子頻度は0．67になり（Fig．
泓3），萄は1．07で最大適応度となる（Fig．3－4）。しかし非適応種苗の放流が行われると，
遺伝子頻度はo，39で平衡状態となり（Fig．3－3），萄は1．02で最大適応度にならない（Fig．
3－4）．
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　モデル2（放流後の選択）においても，優劣関係が1から3で放流がない場合は
A遺伝子は自然選択によって固定され（Fig．3－5），平均適応度は1（最大適応度）になる
（Fig。3－6）．しかし，p，＝1以外のある一定の遺伝子頻度をもつ種苗（例えばp、＝o．4）
を放流する場合，A遺伝子は固定されず（Fig．3－5），平均適応度は1以下で平衡状態に
なり最大適応度にならない（Fig．3－6）・すなわち，p、二1の場合を除いて，放流によっ
て平均適応度は最大適応度に到達せず，遺伝的荷重が生じる（Fig．3－7）。p、＝1の場合，
ゆ（む）は必ず最大適応度になり，3の増加に伴って最大適応度に到達する世代が短くなる
（Fig．3－8）．すなわち，放流による選択圧の増加が起こる．4では放流がない場合，A
遺伝子頻度はo，66になり（Fig。3－9），初（君）は1．07で最大適応度となる（Fig．3－10）．しか
し，p．＝0．66以外のある一定の遺伝子頻度をもつ種苗（例えばp．＝0．4）を放流する場
合，A遺伝子頻度は0．44になり（Fig．3－9），平均適応度は1．04で平衡状態となり遺伝
的荷重が生じる（Fig．3－10）．
3．4　考察
　適応度モデルによる数値解析の結果から，放流前に人為選択と自然選択に差があ
る場合（モデル1）もしくは種苗が放流された後に自然選択がかかる場合（モデル2）
に，遺伝的荷重が生じることが明らかになった．人為選択と自然選択の差による遺伝
的荷重は，放流前に自然環境とふ化場内の人工的環境で選択される遺伝子が異なる場
合，ふ化場に適応した遺伝子をもつ放流個体が自然環境では不適応となることで生じ
ると考えられる．自然環境とふ化場内の選択差は主に生残率の差によると考えられ，
環境変動が大きく，厳しい条件下で初期減耗期をすごす野生個体と，安定な環境で保
護されながら成長した人工種苗とで選択差が起こり，遺伝的差異が生じるものと考え
られる．
　野生とふ化場との選択差の問題は，すでに別の側面から研究がなされており（Harada
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Fig．3－3自然選択とふ化場内の選択による遺伝子頻度の変化
（モデル　1）
p（o）＝0．4，ps（o）＝0、4，s＝0・4，wAA＝1・0，w一一二〇、8，wA＿ニ1，2
適応種苗；W触＝1，0W．．＝0．8WA、＝1．2，非適応種苗；WAAニ0．8W＿＝1．OWA．ニ1、2
放流がない場合あるいは適応種苗を放流する場合はA遺伝子頻度は0．67
で平衡状態になる．しかし，非適応種苗を放流する場合，A遺伝子頻度
は0．39で平衡状態になる．
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Fig．3－4自然選択とふ化場内の選択による平均適応度の変化
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となる．しかし，非適応種苗を放流する場合，平均適応度は1．02に抑え
れ遺伝的荷重が生じる．
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Fig．3－7放流集団のA遺伝子頻度（ρ、）と放流開始後100世代後の
平均適応度との関係（モデル　2）
sニ0。4，wAAニ1．0，w一一＝0．8
A遺伝子がふ化場内で固定される場合（ρ、ニ1）以外は，放流によって平均
適応度は1（最大適応度）以下に抑えられる．
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Fig．3－8最大適応度に到達する世代と5との関係（優劣関係な
し，モデル　2）
psニ1，wAA＝1．0，w＿一二〇、8
5が大きくなるにしたがって野生集団が最大適応度に到達する世代が早
くなる．
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IV．超優性
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Fig3－9自然選択による遺伝子頻度の変化（モデル　2）
p（o）＝0．4，ps（o）＝α4，s＝0．4，wAA＝1．0，w＿一二〇．8，wA｝ニ12
放流がない場合はA遺伝子頻度は0．67で平衡状態になる．しかし，一定
の遺伝子頻度の種苗を放流する場合，A遺伝子頻度は0、44で平衡状態にな
る．
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IV．超優性
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Fig3－10自然選択による平均適応度の変化（モデル　2）
p（o）＝0．4，pS（o）＝0，4，sニ0、4，wAA＝1．0，w＿＝0、8，wA一二1．2
放流がない場合，平均適応度は1．07となる．しかし，一定の遺伝子頻
度の種苗を放流する場合，平均適応度は1．04に抑えれ遺伝的荷重が生じ
る．
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1992，松石ら1995），本章のモデル1の結果もそれらに追従するものといえる。モデル
2で考えた放流以後の自然選択は，野生個体と放流個体に共通に加わる選択といえる
が，選択がかかる前に一方向的遺伝子流動が生じるため，一定の遺伝子頻度の種苗を
放流した場合には，適応力が劣る遺伝子が除去されないことが原因で一定の遺伝的荷
重が生じることになる．しかし，もし天然で適応力のある個体を選別し放流すること
が可能であれば，逆に野生集団の適応度を即座に最適な状態に移すこととなって増殖
効果が上げることができる．集団の適応力を考慮して資源管理を行い，増殖効果を上
げることは理論的には可能とされている（Kapuscinski　and　La㎜｛m1984，Kapuscinski
and　Lannan1986）．しかし，実際には適応度は複数の遺伝子座が複合的に関与してい
るため（ポリジーン），適応度を最大にするような遺伝的組成を推定することは難し
いとされており（Ryman1991），とくに本研究で対象としている天然水産資源に関し
ては，生物学的状況が十分把握できないことからさらにそれを実現する可能性は少な
い．一般に遺伝的適応度以外にも，個体問あるいは集団間の適応力の差異を検出する
ことは難しいとされており（Futuyma1986），陸上の家畜動物や栽培植物，あるいは実
験生物においても適応度を推定することは多大な調査研究が必要となる．したがって，
放流個体に関しては情報が不足な部分は出来るだけ自然の状態を保持していきながら，
適応力に関与する形質（種苗性：谷口1993，塚本1993）の生物学的特徴を十分理解した
上で適宜改良を加えていくべきであろう．
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継代飼育によるふ化場内の近親交配
　3章では，自然選択の効果と放流による遺伝的荷重の可能性を論じた．本章では，
近交係数を用いて，近親交配によるホモ過剰の過程を示し，ふ化場内のホモ過剰が野
生集団の適応力を下げる条件（近交弱勢）について，3章のモデル1にもとづいて議
論する．また，種苗生産時の近親交配を避ける方策について検討する．
4．1　近親交配と近交係数
　近親交配は血縁関係の近い者どうしの交配をさすが，人においては昔から経験的
に後代に悪影響を及ぼす交配として何らかの制約を課してきた（福田1995）．栽培植
物，動物育種においても近親交配は有害な交配様式として扱われることが多いが，優
良な系統を保持するための方法として広く用いられている．家畜動物では，雑種強勢
とうまく組み合わすことによって有害な影響を回避しながら，品質，血統保持の目的
で近親交配は積極的に利用されている．また，生物学では生物検定などの広い分野の
研究において，遺伝的に均一な実験動物の系統を作る方法として近親交配を用いてい
る．このように積極的に近親交配を利用する例も少なくないが，近親交配そのものは
常に有害であるとされ，特定の目的がない限り近親交配を避ける努力が成されている
（Falconer1989）。
　近親交配による有害な効果は，生残率や産卵率など適応度に関する形質に多くみら
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れる．これらは，近交弱勢（動物育種の分野では近交退化）と呼ばれている．近交弱
勢の原因は，優1生効果，ヘテロ接合体率の低下，劣性有害遺伝子のホモ接合体率の増
加などがあげられている（向井1978，新城1992）．
　近交弱勢の研究は数多く成されている．ショウジョウバエz）m30p屈αでは，近親交
配による繁殖力と生存力の低下が実験的に示されている（Falconer1989）．また，食用
牛やニホンウズラなどの家畜動物においても，諸形質の近交弱勢の程度が調べられてい
る（新城1992）・その他にも数多くの種において近交弱勢の影響が調べらており（Pusey
et　al．1996，Chen1993），数理的側面からも環境変化との相互作用による小集団の絶滅
の可能性が議論されている（Noord輌jk1994）・水産生物ではニジマスSα伽o　gα翻η爾
において，近親交配がどの程度になると近交弱勢による影響を現れるかについて，交
配実験繰り返すことによって明らかにしている（Kincaid1976，Gjedrem1992）．
　近親交配は多くの種の適応度や形質に影響するため，それぞれの分野で微妙に違っ
た意味で用いられることがある（艶mpleton　andRead1994）。そのため近親交配の程度
を表す指標もいくつか考えられているが，最も一般に用いられている指標は近交係数
（lnbreeding　coe缶cient：F）である．近交係数はある1個体がもつ2つの相同遺伝子が
共通の祖先遺伝子に由来する確率である．すなわち，接合体が同一の祖先の同じ遺伝
子を持っている確率であり，祖先遺伝子のコピーが接合している割合である。冊ight
は近交係数を接合する配偶子間の相関係数と定義している（木村1960）．
　近交係数から近親交配にある集団の遺伝子型頻度を求めることができる．1一一Fは
任意交配によって接合した個体の割合であり，これらの個体の遺伝子型頻度はHa認y－
Wdnberg平衡状態にある．一方Fは同一の遺伝子が接合した個体の割合である．これ
らの個体の中にはヘテロ接合体は存在せず，全てがホモ接合体となる．すなわち，A
遺伝子の頻度をpとすれば，A遺伝子をもつホモ接合体の頻度（私A）は，
私A＝（1－F）P2＋恥 （4。1）
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となり，A遺伝子を含むヘテロ接合体の頻度は，
　　　　　　　　　　　瑠一＝2（1－F）P（1－P〉　　　　　　　（4。2）
となる．
　近親交配にある人工種苗を放流することによって，野生集団の平均適応度を下げる
場合がある．近親交配がない場合，すなわち全て任意交配であると仮定すると，3章
のモデル1よりふ化場と野生で選択に差がなければ（ωη＝V碗ン），野生集団の平均適
応度は，
　　　　　　萄＝鞠A｛（1－5）P＆）＋3P書｝
　　　　　　　　　＋2ωハー｛（1－5）P（オ）（1－P（オ））＋8P、（1ψ、）｝
　　　　　　　　　＋”一一｛（1－5）（1－P（孟））2＋3（1－P、）2｝　　　　（4．3）
となる（（3。8）式）。p（o）＝p．（o）の場合，放流集団の遺伝的組成は野生集団と差異がなく適
応種苗を放流することになって，放流による遺伝的荷重は起こらない（3章Fig．3－2）．
しかしふ化場内で近親交配がある場合，平均適応度（吻）は，
　　　吻＝ω舶［（1－3）P＆）＋3｛（1－F）P言＋Fp。｝1
　　　　　　＋2ω＾一｛（1－5）P（オ）（1－P（む））＋3（1－F）P、（1－P，）｝
　　　　　　柚一一［（1－s）（1－P（オ））2＋s｛（1－F〉（1－P、）2＋F（1－P、）｝1（4．4）
となり，近親交配にない種苗を放流した場合との平均適応度の差（△萄∫＝萄一吻）は
　　　　　　　△吻＝5F（2ωA一一ω崩一ω一一）P、（1－P，）　　　　（4，5）
となる．近親交配の状態にあり（F≠0）なおかつ3≠0ならば，A遺伝子が固定消失
しない限り，△萄、≠0になり，各遺伝子型の適応度の大小関係によって近親交配の影
響が現れてくる．
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　3章4節の数値例でみたようにA遺伝子が有利であるとすると（ωAA＞ω一一），4
つの優劣関係に応じて以下のように△密、の正負が決まる．
1優劣関係なし　△切、＝0
II　A優性　△萄．＞0
III　A劣性　△密、＜0
1V超優性　△励．〉O
　Iの場合は近親交配が適応度に関して無関係なことを表し，IIIにおいては近親交配
によって適応度が上昇していることを示している．しかし，II，IVにおいては近親交
配によって適応度が下がることを示し，近交弱勢が起きる場合である．これまでの遺
伝学における実験的研究からは，劣性で有利な遺伝子はごく少数であり，劣性で有害
な遺伝子が数多く含まれているといわれている（Futuyma1986）。すなわち，IIの可
能性が高いことを示しており，近親交配による劣性有害遺伝子の発現が種苗放流を行
われている野生集団においても懸念される
4．2　近親交配を回避する方策
　　（4．1）と（4．2）式からFの大小によって遺伝子型頻度は変化するが，Fの増加率や
平衡点（F＊）は種苗生産方法，とくに交配様式によってかなり差が出てくる．そこで，
種苗生産方法を3つの交配様式に類別する．
交配様式1雄砺個体，雌珊個体を種苗生産し，以後生産した種苗から親をとり種苗
　　生産する（Fig．4－1）．これは毎世代飼育個体を親とした種苗生産の方法であり，
　　完全な継代飼育を行っていることになる．
交配様式2雄砺個体，雌坊個体のうち，雄1㌦ん，雌珊んを継代飼育している個体を
　　用い，残りを野生集団から採集し種苗生産を行う（Fig．4－1）．交配様式1と異な
　　　　　　　　　　　　　　　44
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り，全て継代飼育個体で種苗生産を行わず，一部天然個体を加えることで近親交
配を緩和する方策である．
交配様式3種苗生産用の親（雄砺個体，雌鋳個体）は全て野生集団から採集した個
　　体を使用し，種苗生産を行う（Fig．4－1）。これはふ化場内で全く継代飼育を行わな
　　い場合であり，種苗生産時に近親交配を起こさない生産方式といえる．
　交配様式3を種苗生産によって近親交配が起きない場合と考えると，3つの交配
様式での種苗生産開始後t世代目の近交係数F（あ）は，その定義から以下のようになる
（付録）．
交配様式1
　　　　1　　　1　　　　　　　　　　　　　1F（孟）＝（　＋一）（1＋一F（君一2））＋（1－　　　8鑑　8珊 4砺一 ）F（ε一1）（46）
1
交配様式2
F（孟）＝塩ん1yfん　1　　1　　1〉痛　　1粍伍　　一（　＋一）＋（　＋一）F（卜2）塩所8砺8〈ケ　8嶋8酵
　鑑ん（1㌦ん一1）　ハ儀（ハ％一1）　！㌦ん遅fん＋｛　　　　＋　　　　＋　　｝F（卜1）（4．7）　　　4〈傷　　　4酵　　2〈硫巧
交配様式3
F（孟）＝0 （4．8）
4．3　数値例
　交配様式1で砺＝1，鋳＝9，すなわち親の数10個体で性比が偏った状態で交配を
繰り返した場合，近交係数（F）は種苗生産開始後30世代で1になる。親の数をその10
倍，すなわち塩＝10，1野＝90で種苗生産を行うと，Fの増加率は抑えられ，種苗生産
開始後100世代でFは0．49になる。また，性比を1にすることで（砺＝50，珊＝50），
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Fig．4－2ふ化場内における近交係数の増加（交配様式1）．
　種苗生産に用いる親の数が少なく性比が偏っている場合（雄1個体，雌9個
体），Fは30世代後には1となる．しかし，親の数を増やすことで（雄10個体，雌90
個体）でFの増加率は抑えれ，性比を1にすると（雄50個体，雌50個体）さらにFの増
加率は抑えられる，
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さらにFの増加率は抑えられ，種苗生産開始後100世代でFはo．22になる（Fig．4－2）・こ
のように交配様式1では親の数と性比によってFの増加率には差があるものの，Fは最
終的には1で平衡状態になる（F＊＝1）．ここで，．F＊は平衡状態の近交係数を表す．一
方1交配様式2では鑑＝5，〈ケ＝5の場合，野生集団から採集してきた1個体を加え
ることで（砺ん＝1），Fの増加は抑えられ，一F＊＝o．15となる（Fig。4－3）。また，さらに
雄親か雌親どちらか1個体を天然個体にすることで，F＊はさらに低く抑えられ（Fig．4－4，
Table4－1），交配様式3の近親交配がない状態（妬）；0）に近づく。
4．4　考察
　ふ化場内で近親交配が行われることで，ホモ接合体が過剰となり，任意交配で生産
された人工種苗を放流する場合とは違った遺伝的荷重を野生集団に与えることが適応
度モデルによる解析から明らかになった．すなわち，近親交配によって劣性有害遺伝
子の発現機会が増え人工種苗が弱体化して（近交弱勢），それが放流されることによっ
て野生集団全体の適応度も下がる可能性が高くなる．この現象は，たとえふ化場内に
人為選択がない場合でも，ふ化場内に近親交配が行われているだけで野生集団に遺伝
的荷重がかかることを示唆している．
　近交弱勢の問題は主に飼育環境内の問題として扱われることが多いが，近親交配は
全ての遺伝子座でホモ接合体を過剰にする効果をもっていることから，たとえ飼育環
境下では有害な効果を発現させない劣性遺伝子であっても，自然環境下では有害な効
果を発現させる可能性は十分ありうる．したがって，天然資源を対象とする種苗放流
ではとくに，ふ化場内の近親交配を回避する必要があり，これまで推奨されてきたよ
うに（FAO1981，Tave1984），継代飼育を行わないように配慮すべきである．しかし，
現実には全ての親を野生個体にすることや野生個体どうしを交配させることが技術的
に困難な場合があり，継代飼育を完全に中止させることが不可能な種も少なくない．
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Fig．4－3ふ化場内における近交係数の増加．
交配様式1で種苗生産を行った場合，Fは1になるまで増加し続けるが，交配
様式2で種苗生産を行った場合，Fは0．15で平衡状態となる．
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1
F＊
．5
5
Fig．4－4　平衡状態の近交係数F★（〈’〆ηニ5：〈’fニ5）．
野生個体を1個体加えることで（〈’，抽＝4または～角二4），F★が0、15まで
減少する．
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　Table4－1交配様式2での平衡状態の近交係数F＊．
　塩＝5，N∫二5
　種苗生産に用いる野生個体の数が多くなるほどF＊は小さくなるが，野生個体の性
比が偏るほどさらにF＊が小さくなる．
野生個体の数　（1㌦ん，1〉ノん）F＊
2 （1，1）
（2，0）
0．08
0．075
3 （2，1）
（3，0）
0．044
0．037
4 （2，2）
（3，1）
（4，0）
0．027
0．024
0．015
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　この対応として，一部でも野生個体を親として近交弱勢の影響を回避する方策が考
えられるが，本章で行った近交係数を指標とした理論的解析から，野生個体を雌雄ど
ちらか1個体でも親として毎世代加えるだけで継代飼育を行わない場合に近い効果が
得られることが明らかになった．また，さらに野生個体の数を増やすことでほぼ任意
交配に近い状態で種苗生産することが可能となり，野生個体をできる限り加えること
で近交弱勢の影響はかなり回避できるものと考えられる．
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親抽出時の遺伝的浮動による遺伝的単
一化
　2章の（2．3）式と2。2節の数値例でp．を変化させる原因について議論した。本章
では，少数の親で種苗生産することによるp、の機会的な変化と放流による野生集団へ
の影響について解析を行う．そして，p．の機会的な変化を回避する方策について議論
する．
5．1　種苗生産における遺伝的浮動の可能性
　小集団では個体数が少ないことから偶然に遺伝子頻度が変化する確率が高くなる．
これは遺伝的浮動といわれる現象で，遺伝的浮動の継続的な効果の蓄積により遺伝子
は固定あるいは消失することになる．長期的には小集団でなくても遺伝的浮動の効果
によって遺伝子は固定・消失するが（Kimura1964），突然変異によって新たな遺伝子
が生み出されることで遺伝的変異が増し，遺伝的平衡性が維持されるという説がある
（木村1960）．また，主集団から分離し小集団が形成される時に遺伝的浮動の効果が表
れ，以後の遺伝的組成を形成する要因となったり（創始者効果£ounder　e岱ect），ある
時期の個体数の減少で遺伝的浮動の効果が大きくなり，それ以後の集団の遺伝的組成
に影響を与える場合がある（ビン首効果bottle　neck　e晩ct）．このように遺伝的浮動
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はさまざまな状況下でその効果が現れるため，生物が進化する上での重要な確率論的
要因とされている（木村1986，Nei1987）．
　種苗放流だけに限らず養殖用種苗の生産も，マダイ，ニジマス，ヒラメなど数多く
の種でなされている．ふ化場内で効率よく人工種苗を確保するため，少数の親で種苗
生産することがあり，このときに遺伝的浮動の効果が大きくなる可能性がある．種苗
生産での遺伝的浮動の問題はこれまで数多くの水産生物を対象に生化学的分析によっ
て実験的に明らかにされている．例えぱ，マダイPαg働3mαゴ07では人工種苗がホモ接
合体過剰がアイソザイム分析により明らかにされていたり（Sugama　et　al。1988），ク
ルマエビPεπαεu3ブ叩oη¢6鋤5（Sbordoni1986）やカキ0㎜3303加α乃g乞gα3（Gosling1982）な
どでも同様の結果が生化学研究によって示されている．
　一世代あたりの遺伝的浮動は簡単には2項分布式を用いて表現することができる．
遺伝子Aの頻度がpである集団から，種苗生産用の親として毎世代雄N個体を抽出す
るとする．このとき親集団には2／V個の相同遺伝子が存在し，その中にA遺伝子がz個
含まれる確率φ（劣）は2項分布に従い，
　　　　　　　　　　　　　　21V！　　　　　　　　　　φ（¢）＝　　　プ（1－P）2勘　　　　　（5．1）　　　　　　　　　　　　　（2N－z）！z！
となる．種苗生産において任意交配がなされていれば，人工種苗の遺伝子頻度p、は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　P、＝一　　　　　　　　　　（52）　　　　　　　　　　　　　　　　2／V
となる・例えばp＝0．2で親の数が極端に少ない場合（N＝2），人工種苗ではすでに
p、二〇。2になる確率は0であり，A遺伝子が一世代で消失する確率φ（0）は0．41と高くな
る．一方，親の数を増やすと（ノV＝16）一世代で消失する確率はほぼ0となり，p、＝0．2
付近になる確率が増加する．すなわち，親の数は遺伝的単一化に大きく影響する．
　この他にも性比を偏らせた場合に遺伝的浮動の効果が表れ，継代飼育している個体
を親として用いる場合は，近親交配と遺伝的浮動の効果により遺伝的単一化がいっそ
　　　　　　　　　　　　　　　　54
う早まる可能性がある．
5．2　放流用種苗の生産方式
　遺伝的浮動による遺伝子頻度の変化を解析し野生集団の遺伝的単一化を防ぐ方策
を評価するために，親の数，性比，継代飼育の有無あるいは放流個体と天然個体の違
いなどを考慮して種苗生産の方法を改善策を含め次の3つの場合に類別する．
生産方式1継代飼育している個体を親として種苗生産を行う（Fig．5－1）。これは4章の
　　交配様式1に対応する．
生産方式2野生集団から採集してきた個体を親として種苗生産を行う（Fig。5－1）．これ
　　は4章の交配様式3に対応する．
生産方式3野生集団の中から人工種苗でない個体を親として種苗生産を行い，放流す
　　る（Fig．54）。放流が継続的に行われている場合，野生集団の中には自然環境下で
　　産卵し成長した個体と放流個体が混在しており，放流個体はふ化場内の遺伝的浮
　　動の効果を一世代受けた親から種苗生産された個体である．したがって，放流個
　　体を種苗生産用の親として用いないこの方法は，少なくとも前世代の遺伝的浮動
　　の効果を避けるのに有効と考えられる．生産方式3は人工種苗の識別できる場合
　　のみ有効であるが，新標識技術の導入や，マダイ，ヒラメ，アワビ，サザエ等で
　　すでに放流効果の推定に用いられる標識（太平洋北区栽培漁業協議会1994，柳澤
　　1995，岡部1995，北田1996）を利用することで可能であり，愛知県栽培漁業セン
　　ターのクロアワビにおいては実際にこの方策がとられている（柳澤1995）．
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5．3　シミュレーション
　　　3つの生産方式で種苗放流が行われた場合に，野生集団の遺伝子頻度がどのよう
に変化するかをコンピューターシミュレーションで再現し，変動の程度を比較検討す
る．ここでは一世代内のふ化場での親の抽出，交配（種苗生産）および放流の過程を
モデル化し（Fig．5－2），モデルのフローチャートにしたがってふ化場の遺伝的浮動と一
方向的遺伝子流動による野生集団の遺伝子頻度の変化を世代ごとに計算する．この行
程を繰り返すことで遺伝頻度の世代変化をみていく．
　第一段階：親の抽出
　親の抽出するとき遺伝的浮動による遺伝子頻度のランダムなふれが生じる．ここで
は，コンピューターの疑似乱数を用いたモンテカルロシミュレーション（奥村1991）で
用いてA遺伝子頻度のランダムなふれを再現する．このとき，3つの生産方式によっ
てシミュレーションに用いるパラメタがそれぞれ異なる．
生産方式1t世代の種苗生産用の雄親鑑個体，雌親珊個体をA遺伝子頻度p，（オ）の飼
　　育個体の中から別々に抽出する．生産方式1では野生集団とふ化場集団は独立で
　　あり，ふ化場集団に特有の遺伝子頻度p，（孟）がふ化場内の遺伝的浮動による効果を
　　蓄積していきながら世代交配を繰り返していると仮定する．このとき，雄雌そ
　　れぞれ2塩，2所の遺伝子が抽出されている．この中で遺伝子Aが抽出される数
　　（雄編，雌κ∫）を，モンテカルロ法を用いて計算する（Fig，5－2）。
生産方式2雄親鑑個体，雌親くr∫個体をA遺伝子頻度p（t）の野生集団の中から別々に
　　抽出する．生産方式2では，生産方式1と異なりふ化場内で野生集団と独立な集
　　団は存在せず，毎世代野生集団の中から任意に親を選んでくる．以下1と同様に，
　　モンテカルロ法で抽出される遺伝子Aの数（雄編，雌κ∫）を計算する（Fig．5－2）．
生産方式3雄親鑑個体，雌親珊個体を放流によって人工種苗が混ざる前のA遺伝子
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Fig．5－2ふ化場内の遺伝的浮動と遺伝子流動の計算フローチャート
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　　　頻度，すなわち1世代前の遺伝子頻度p（オ＿1）の集団の中から別々に抽出する。孟世
　　　代に野生集団では自然環境でふ化，成長した個体と放流個体が混在しているが，
　　放流個体を識別して親としないために抽出対象となる集団は孟一1世代の遺伝子
　　頻度p（亡一1）をもつことになる。以下1，2と同様に，モンテカルロ法で抽出され
　　　る遺伝子Aの数（雄編，雌κ∫）を計算する（Fig．5－2）・
　生産方式1から3において，抽出された雄親と雌親の遺伝子頻度はそれぞれ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　編
　　　　　　　　　　　　　　　P鋤　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21㌦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ∫　　　　　　　　　　　　　　　　P3∫＝一　　　　　　　　　（5。3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2珊
となる．
　第2段階＝交配
　分離比ひずみなどを無視すると種苗生産された人工種苗の遺伝子頻度は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　篇＝巨（伽噛）　　　　　（5・4）
となる．
　第3段階＝放流
　人工種苗を放流することによって一方向的遺伝子流動が起こり（2章の（2．1）式），
放流後の野生集団の遺伝子頻度が決まる．
　以上のアルゴリズムで1世代あたりの遺伝子頻度を計算でき，これを100世代繰り
返す。100世代の遺伝子頻度の計算を100回行い，その値から遺伝子頻度の平均（p諺）と
分散（V（pε）を求める．そして，各世代の平均ヘテロ接合体率
　　　　　　　　　　　　　亙＝2｛P一レ（P）一P2｝　　　　　　（5。5）
を計算する．
　　なお，モンテカルロシミュレーション用の疑似乱数は，Microsoft　Visual　Basic
ver．4．0のmd関数を用いて計算する．
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5．4　結果
　放流前の野生集団とふ化場内の初期遺伝子頻度を0．5とし，sを0．4とする．1㌦＝
5，巧＝5で生産方式1で種苗放流を行ったとき，野生集団の遺伝子頻度は大きく変動し
100世代後にはほとんどが固定もしくは消失した（Fig．5－3）．しかし，生産方式2では
100世代後で遺伝子が固定もしくは消失することは少なくなり，生産方式3ではほとん
ど見られなかった（Fig．5－3）．3つの生産方法で種苗放流を繰り返した場合の平均ヘテ
ロ接合体率（亙）の変化を比較すると，生産方法1が最も著しく減少し100世代後にはほ
ぼ0になった（Fig．5－4）。生産方法2の場合でも浮は減少したが，100世代後でEは0．28
にとどまった．また，生産方法3ではさらにEの減少は抑えられ，100世代後でπは0．35
であり（Fig．5－4），改善策としての効果が見られた。親の数を砺＝50，珊＝50に増や
した場合，生産方式1で種苗放流を繰り返しても野生集団の遺伝子頻度のふれは小さく，
生産方式2と生産方式3でも同様に遺伝子頻度のふれは小さかった（Fig．5－5）．3つの
生産方式でHはほとんど減少せず，100世代後でいずれも0．02以内の減少に抑えられ
た（Fig・5－6）・しかし，親の数が多い場合でも性比を偏らせると（鑑＝20，珊＝80），
性比が偏らない場合（砺＝50，〈rノ＝50）よりもπは減少した（Fig．5．7）．
5．5　考察
　種苗生産用の親を抽出する時に生じる遺伝的浮動は，人工種苗の遺伝的単純化を引
き起こし，放流によって野生集団全体にその影響を与える．単純化の影響は親の数が
少ないときに急速であり，シミュレーションによる結果ではとくに継代飼育されてい
る場合に，野生集団の遺伝子頻度が毎世代大きく変動した．そして，遺伝子の固定あ
るいは消失が頻繁に起こり，平均ヘテロ接合体率も急速に減少し（Fig．5．4），野生集団
の遺伝的変異性の消失が起こりうることが示唆された．また，種苗生産用の親の性比
が偏る場合も単純化が促進されることが，シミュレーション結果から明らかになった
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Fig．5－3種苗放流されている集団の遺伝子頻度の変化
　Nm＝5：Nf＝5＝P（o）＝0．5：Psニ0．4
　生産方式1では100世代以内にほとんど遺伝子は固定・消失するが，生産方式
2では固定・消失する割合は減り，生産方式3ではほとんどなくなる．
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Fig．5－4種苗放流されている集団の平均ヘテロ接合体率の変化
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　生産方式1では平均ヘテロ接合体率は100世代後でほぼ0となるが，生産方式
2では0．28にとどまり，生産方式3では0．35にまで抑えられた．
62
10．5
0
生産方式1
毎■
遡
騒
1
生産方式2
聴
姻
0
1
0．5
0
生産方式3
糊
0 50 100
世代
Fig．5－5種苗放流されている集団の遺伝子頻度の変化
　Nm＝50：Nf＝50＝P（o）＝0，5：Ps＝0・4
　生産方式1から3で，100世代以内に遺伝子が固定・消失しなくなり，遺
伝子頻度のふれも小さい．
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Fig．5－6種苗放流されている集団の平均ヘテロ接合体率の変化
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　生産方式1から3で平均ヘテロ接合体率はほとんど減少しない，
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Fig．5－7種苗放流されている集団の平均ヘテロ接合体率の変化
（生産方式2）
P（o）＝0．5＝Ps＝0．4
　性比を偏らせた場合，平均ヘテロ接合体率は性比1の場合よりも早く減少
する．
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（Fig．5．7）．これらの結果は，集団遺伝学の理論と経験的な推測からすでに指摘されて
おり（EAO1981，谷口1986），現在では有効親魚数を指標とした研究が数多く行われて
いる（Ryman1991，Ryman1994，Ryman　et　a1．1995）．しかし，種によっては親の確
保が困難であったり，ふ化場で多くの個体を均一に交配させることが技術的にも難し
い場合がありうる（谷口1986）．また，現場で大量の種苗を生産する場合，施設の大き
さや設備の問題あるいは生産目標数やそれにかかるコストなどの問題で効率化が求め
られ，親の数を十分確保したり，性比を1に保つことができない可能性もある．その
ため，遺伝的単純化を防ぐのに効果のある別の方策を行うべきであり，本章で述べた
生産方式3などはその有効な方策として推奨できると考えられる．
　生産方式1は継代飼育個体を親として種苗生産する場合であり，親の数が多い場
合はそれほど単純化は進まないものの，親の数が少ないと遺伝的浮動の影響の他に近
親交配の影響も加わって，野生個体を親とする場合よりもいっそう単一化が促進され
る．生産方式2は天然から親を採集して種苗生産を行う場合であり，継代飼育を行わ
ないことから近親交配の影響はほとんどなくなり，遺伝的単一化は親の数と性比だけ
に依存する．しかし，生産方式2でも無作為に天然から親を抽出するために放流個体
が親となる可能性がある．とくに放流量が多い場合，採集される個体の中で放流個体
の占める割合が高くなり，生産方式1に近い状態になる．そのため，可能ならば放流
個体と天然個体を識別して天然個体を選択的に親とする生産方式3のほうが，より近
親交配の影響を緩和できると考えられ，シミュレーション結果（Fig．5．3，Fig．5。4）か
らその有効性が明らかになった．したがって，親の数や性比を偏らせないことを含め
て，複合的に生産方式を工夫することで遺伝的単一化はかなり緩和できるものと考え
られる．
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総合考察
6．1　水産資源に与える遺伝的影響
6．1．1　天然資源への種苗放流
　　2章から5章において，種苗放流のうち遺伝的変異性を変える要因について議論
し，その改善策を検討してきた．野生集団の遺伝的変異性を乱す要因は以下の4つに
整理される．
　1．放流による一方向的遺伝子流動
　2．ふ化場の選択と自然選択との差
　3．継代飼育による近親交配
　4．親抽出時の遺伝的浮動
　この対策については次のように考えられる．
　・3については天然個体を用いることで防ぐことができる．
　・4については複合的に方策を組み合わすことで緩和できる．
　1と2は現実に起こりうる可能性が高いが，ともに野生集団と放流集団の遺伝的構
造や適応力に関して十分な調査が行わなければ，その影響や対応策を検討することは
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難しい．とくに1については，たとえ野生集団と放流集団問で遺伝的差異が大きくて
も，放流個体が再生産に加わらなければ（s＝0），放流が遺伝的平衡を乱すことは
ない．例えばアユPZ㏄ogJo33鵬αZ伽θ傭では，両側回遊型と陸封型の産卵期に差がある
ため，両品種問の遺伝的独自性は放流によって乱されることはほとんどない（谷口ら
1983）．また，遺伝的差異が中立遺伝子に顕著に表れる場合，遺伝的調査を行う以外は
一般にその影響は現れてこない．
　2についても，3章で議論したのとは逆に適応力のある種苗を生産できれば，増殖
効果が上がる可能性がある．しかし，放流前から人工種苗が自然環境に適応するかど
うかの判断は難しく，生物的特徴が十分に把握されていない天然資源を適応種苗の放
流によって制御することは困難である．したがって，現状では一方向的遺伝子流動や
適応，遺伝的荷重の問題に関しては，各々の資源に対して生物学的調査を行い，その
兆候を判断するしかない．
　3と4については，ふ化場内の問題であり1と2に比べると制御が容易といえる．3
では，4章で示した近交弱勢の問題とも関連し野生集団にも影響する場合がある．そ
のため，近交弱勢を回避する必要があり，継代飼育を行わないこと（4章の交配様式
3）が最も有効な方策といえるが，交配様式2でも十分に近交弱勢を回避できること
が本研究から明らかになった．すなわち，野生集団から採集してきた個体を1個体で
も親として加えることで近親交配はかなり抑えられる．
　4については，遺伝的浮動を抑える方法として親の数を増やすことと性比を偏らせ
ないことがこれまで推奨されてきた（FAO1981）．しかし，これらの条件が何らかの理
由で実現できないときには5章の生産方式2で述べた野生個体を親とすることで遺伝
的浮動の影響は抑えられ，生産方式3を行うことでさらに改善されることも明らかに
なった．近親交配や遺伝的浮動の影響はすでにいくつかの論文で指摘されており，本
論で議論したような改善策も述べられてきたが（Ryman1991，Gal11993，柳澤1995，
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Waples　and　Do1994），定量的な解析は十分行われていなかった．しかし，これらの改
善策が本論の4章や5章における数理的な解析によってその有効性が明らかにされた
ことから，遺伝的変異性を維持するための方策として推奨できる．
6．1．2　遺伝的問題に関するその他の対策
　本研究で対象とした野生集団は，生物学的特徴が不明瞭な水産資源であり，系群
などが十分明らかにされていない野生集団を想定してきた．しかし，水産生物の中に
はこれまでの調査，研究によって生物学的特徴が明らかにされていたり，養殖魚など
のように全ての生活史段階を管理することが可能であったりする・こういった場合は，
本研究で議論した以外のより有効な方策を取り入れることで遺伝的変異性の変化や適
応度の低下などを回避できると考えられる．
　陸上の家畜動物あるいは農作物などと同様に，養殖魚は一般に生け簑などで生息域
を制限し，閉鎖的環境で人為的な完全管理が行われている．この場合には選抜育種や
雑種強勢あるいは生け簑内の集団を全て入れ換えるなど育種学的手法が取り入れられ
ており，遺伝的変異性あるいは集団の適応力などの改良が可能である．また将来的に
は遺伝子導入技術が応用され，より良い品種を計画的に生産することが養殖魚におい
ては可能と思われる．
　生け簑などで生息域を制限しなくても系群が完全に区別できるときには，養殖の
場合と同様に野生集団への配慮はそれほど必要とならない．例えば，日本のシロザケ
では母川間で系統が異なるとされ，繁殖集団は現在全て人為的に管理されており，放
流されている各河川集団では全てが放流魚である．また，毎世代完全に放流魚を採り
きる一代再捕型の種苗放流であり，天然の再生産はないとされている（北田1996）．ま
た，琵琶湖の陸封型アユについてもその種苗が全国の諸河川に放流されているが，各
河川に生息する天然の両側回遊型アユと比べて陸封型は産卵期が1カ月早いとされて
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おり，放流魚と天然魚に繁殖隔離が起きている（谷口ら1983）．すなわち，同一地域に
陸封型アユと両側回遊型アユが混在しているが，遺伝的な交流は少ないとみられ，遺
伝子流動によって遺伝的変異性に影響を与えることはない．
　この他にも，地理的隔離や海流の関係などでこれまで生息域として利用されてい
なかった場所への種苗放流は，在来の個体は存在していないことから，天然の遺伝的
変異性を変えることは少ないとみられる．2章の遺伝子流動の例として議論した気仙
沼湾のクロソイは，天然個体は数少なく放流以前にはほとんど漁獲されていなかった．
しかし，放流以後資源量が増加し，遺伝子頻度の置き換わりは見られたものの未利用
地域の放流として有効であったと思われる．
　以上述べてきたように閉鎖的環境に生息域としている集団あるいは系群の判別が
可能な種でかつ個体数などの人為的管理が比較的可能な集団では，より明瞭で効果の
出やすい方策で遺伝的管理は可能であると考えられる．例えば，サケにおいては母川
ごとに系群が異なることを利用して，漁業生産を目的とする河川，遺伝資源を保存す
るための河川，原種を保存するために人為的管理を加えない河川あるいは多目的に利
用する河川などに区別して，目的に応じた管理が推奨されている（帰山1996）・
　閉鎖的環境で生産することや系群の判別を十分行うことで，遺伝的変異性はある程
度人為的に制御できる．しかし，多くの放流対象種においては今だ系群の判別が行わ
れていなかったり，系群の判別が難しい種がある．例えば，トラフグ％ん吻卯励吻ε3
においては，生化学的調査の結果からでは系群判別は不十分であるとされていたり（佐
藤1996），この他においても産卵直後の浮遊回遊によって系群としては区別できない
種が少なくない．また，養殖においても生け簑から養殖魚が漏れ出し天然の再生産に
影響する可能性が示されている．例えば，瀬戸内海のマダイにおいては養殖魚の漏れ
だしが懸念され，生化学的調査によってその判別が試みられている（横川1996）．した
がって，これら生物学的特徴あるいは回遊経路が不明瞭な種においては本研究で議論
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した方策などで，遺伝的影響を回避していくしかない．
6．1．3　漁獲による遺伝的影響
　遺伝的変異性が変化する要因として種苗放流に注目して議論してきたが，遺伝的
変異性は漁獲によっても変化する場合がある（Smith　et　al．1991，Thorpe1993，Smith
1994）．例えば，乱獲された資源は個体数が激減するとき，5章で述べたびん首効果に
よって遺伝的浮動の影響が大きくなり，遺伝的単一化が促進される場合がある．また，
乱獲までには至らなくても，長期間漁獲が続くことによって繁殖集団が常に小さい状
態に抑えられ，遺伝的浮動の影響を受け易くなっている可能性もある．漁獲の場合に
ついても，種苗放流と同様に遺伝的影響に配慮すべきであり，種苗放流と漁獲による
遺伝的影響を考慮したさまざまな改善策を検討する必要がある．
6．2　遺伝モデルとその妥当性
　本研究ではいくつかの仮定に基づいて遺伝モデルを作成し，種苗放流の遺伝的影響
について解析を行ってきた．その主な仮定とその妥当性について，それぞれ議論して
いく．
6．2．1　ボリジーン形質との関係
　本研究では，1遺伝子座の1つの遺伝子の変化に注目してきたが，実際の生物で
は1遺伝子座に支配されている形質は少ないとされている（木村1960）．多くの形質は
複数の遺伝子座が関与するポリジーン形質であり，遺伝子座間の連鎖や多面発現的な
効果を有する複雑な関係にある場合が少なくない（Futuyma1986）。とくに適応度に関
しては，成長，生残および繁殖力などに関わるさまざまな形質を包括した指標であり，
ポリジーン形質の効果が十分含まれる可能性がある．しかし，遺伝子流動，近親交配，
遺伝的浮動の効果は，形質との関与と無関係に全ての遺伝子座に共通に加わる圧力と
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いえる．また，遺伝的変異性の指標とされる中立遺伝子に関しては，ポリジーン形質
とは全く無関係であり，1遺伝子座モデルは平均的な多様度の変化の指標として有効
である．選択についても，Fisherの自然選択の基本原理とそれを裏付ける実験例から，
妥当性が示唆される．すなわち，集団の適応度の変化率は相加的遺伝分散に一致する
という原理は，ポリジーン的な適応度に関しては個々の遺伝子座の適応度の総和で近
似的に議論できることを示している（Crow1986）．ただし，3章の数値例でみたよう
に，放流が強力な選択圧となるときはこの原理の範囲内ではなく，さらに詳細な議論
が必要となる．
　ポリジーン形質の遺伝に関しては今だ未解決な部分が多く，実験データの蓄積とそ
れらの統計的解析が今後の研究課題として残されている（Futuyma1986）．しかし，主
働遺伝子（major　gene）の重要性や分散を仮定した取扱いなどにより（向井1978），第一
近似として1遺伝子座2対立遺伝子モデルは妥当な仮定といえる．
6．2．2　放流個体と野生個体との交雑
　放流量に応じて放流個体が再生産に寄与する割合（5）が増加する場合，放流個体と
野生個体は任意に交雑しており，放流による一方向的遺伝子流動の影響は放流量を指標
として扱うことができる．しかし，多くの種類では放流個体と天然個体とでは行動生態
が異なる場合があり（山岡ら1991a，山岡ら1991b，Tsu㎞notoet　a1。1990a，Ts曲moto
et謡．1990b，内田ら1993〉，交雑が任意でなくなる可能性が高い．このとき，放流に
よる遺伝子流動の効果は少なくなり，遺伝的影響はそれほど問題にはならない．とく
に，放流個体と野生個体との間に交雑がほとんどない場合は遺伝的影響ではなく種間
関係に影響を与えることになり，個体群生態学的な解析が必要となる（watanabe1986，
Harada1992）．
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6．3　保全生物学との関連
　増殖事業として種苗放流の意義という立場とは別に，自然環境の保護という立場か
ら種苗放流を考える必要がある．近年，保全生物学という分野が発展し，生物多様性
の維持が議論され，生物多様性の評価方法や多様性維持のための方策が科学的に検討
されている（樋口1996）．保全生物学に限らず一般に生物学でいわれる多様性には，生
態系の多様性，生物群集の多様性，遺伝的多様性があり，それぞれ別々に保全の問題が
議論されてきた．水産の分野でもこれまで，生化学的分析によって種苗放流の遺伝的
影響が明らかにされ，さまざまな議論がなされてきた（Ryman　and　Utter1987，Ryman
1991，谷口1986）．天然資源の遺伝的多様性を変化させない方策をとるという点では，
保全生物学と本論の目的とは一致する．この他にも保全生物学においては生態系の多
様性や生物群集の多様性などと種苗放流に関する議論が必要となるが，遺伝的問題に
比べて著しく情報が得にくい部分であり，今後の研究が期待される．また保全生物学
的立場からいえば，種苗放流には多様性を乱すあるいは小さくするという側面とは逆
に，積極的な保全の方策としての側面がある．何らかの影響で多様性が消失し自然の
状態では集団が維持できない絶滅の危機に瀕している種の場合，積極的に人工ふ化，
放流を行うことで個体数を回復させ，多様性を維持させられるかもしれない．種苗放
流と生物の多様性とは深い関係があり，場合によっては放流によって多様性は乱され
るが，多様性を維持する方策として種苗放流が有効な場合があり，その状況や目的に
応じて種苗放流を適切に行うことが必要であろう．
6．4　個体群ダイナミクスと種苗放流による単一化
　集団遺伝学では遺伝子をその存在頻度で扱い，本研究でも遺伝子頻度で議論を進め
てきた．遺伝子頻度で扱うことあ意義は取扱いが容易なことと，メンデル集団として
の遺伝的機構として基本的な過程であるからだとされている（Crow1986）。分子生物
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学的手法による集団構造解析の結果でいえば，遺伝子頻度としての取扱いは妥当とい
えわれている（Nei1987）。しかし，頻度による取扱いは場合によっては，個体数一定の
安定個体群，もしくは指数的成長をする個体群を仮定することになる（MaynardSmith
1989）．実際には個体数の増減が激しい場合もあり，とくに水産資源では漁獲量変動か
らみてその傾向は著しい．
　本研究においても野生集団を無限集団と仮定して放流効果を3で表してきた．しか
し，現実には野生集団は有限集団であって個体数の変動が著しい場合があり，とくに
個体数が少ない時期には野生においても遺伝的浮動が大きくなる．ここでは一例とし
てRicker型の再生産関係を仮定し，ふ化場での遺伝的浮動に加えて野生集団の個体数
変動による遺伝的単一化の影響をシミュレーションによって考察してみる．
　1個体数変動モデル1
　繁殖時期が限られていて一定の周期で再生産が行われる種，例えばサケなどにお
いては，離散型の再生産モデルが適当であるとされている．この集団に放流が行われ
ると，
　　　　　　　　　　　　　　X（虚＋1）＝9（X（孟））十R　　　　　　　　　　　　　（6・1）
となる．ここで，X（f）は孟世代の野生集団の繁殖個体数であり，Rは放流縄である．再生産
関数gには2次形式などが用いられることがあるが，ここではRicker型g＝、4X（亡）e－BX（・）
と仮定する．ノ4，BあるいはRによる個体群の平衡性についてはすでに解析がなされて
おり（watanabe1987），それに従って野生集団の個体数変動を分類し，個体数変動の
周期的変化を示す指標として，W｝ightが定義した集団の有効な大きさ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　古　　　　　　　　　　　　　　　　Xε＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（62）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ1一、＆
を用いる（Nei1987）．ここで，孟は世代数，瓦は乞世代の野生集団の大きさである．
　［1世代あたり遺伝子頻度の変化］
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　1世代あたりの野生集団とふ化場内の遺伝子頻度の変化をシミュレーションによっ
て再現する．
・再生産段階での遺伝子頻度の変化
野生集団毎世代X（オ）個体が繁殖個体として遺伝子頻度p（オ）の集団の中から選ばれ
　　るとき，2X（む）の遺伝子が抽出されている。この中で遺伝子Aが抽出されて
　　いる数Kをモンテカルロシミュレーション（奥村1991）によって計算する．
　　そして，繁殖集団中のA遺伝子頻度が次世代の野生集団の遺伝子頻度にな
　　るとする．すなわち，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　P（オ）＝2X（、）　　　　（63）
　　となる．
ふ化場5．3節で行った場合と同様に種苗生産用の親集団（個体数1V’，遺伝子の数
　　2／V）中の遺伝子Aの数（κ）を計算する．そして，親集団のA遺伝子頻度が人
　　工種苗の遺伝子頻度になるとする．すなわち，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　拓（オ）＝2骸む）　　　1（α4）
　　となる．
・一 量の放流による遺伝子流動
　個体数X（む）の野生集団に一定の数Rの人工種苗が放流されたとする．このとき次
　世代の野生集団の遺伝子頻度は，
　　　　　　　　　　　　　　　X（重）　　　　　　R　　　　　　　　　　P（む＋・）二X（オ）＋RP（孟）＋X（オ）＋R鞠　　　（α5）
　となる．
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　このアルゴリズムで1世代あたりの遺伝子頻度を計算する．100世代100回の計算
結果から遺伝子頻度の平均（p亡）と分散（y（p‘）を求め，平均ヘテロ接合体率を（5．5）式に
よって計算し遺伝的多様性の変化をみていく．
　［シミュレーション］
　再生産関数のパラメタハを20，βを0．0003とし放流量Eを0，80，700，2000とする
と，Nε（100世代）はそれぞれ，184．0，294．8，1122．1，2059，6となり，Ricker型の場合放
流量が増加するほど個体数の周期的変化は抑えられ（Watanabe1987），〈rεは増加した．
　この個体群ダイナミクスのもとで初期遺伝子頻度0．5（平均ヘテロ接合体率：0．5）で
世代交代を繰り返したとき，放流が行われない場合でも（R＝0），100世代後の平均ヘ
テロ接合体率（E（100））は0，38に減少した．すなわち，Neが小さいことによる遺伝的
浮動の影響が現れている（Fig．6．1×点）．しかし種苗放流によって1vεが増加しても，
親10個体で生産方式1（継代飼育）で種苗生産した人工種苗を放流する場合は，放
流量にかかわらず岳100）は0となり，ふ化場内の遺伝的単一化による影響が著しかった
（Fig．6．1◆点）．生産方式2や生産方式3においては，生産方式1ほどふ化場での遺伝
的浮動の影響は著しくなかったが，ノ〉eが増加するにもかかわらず，姦100）は減少した
（Fig．6．1生産方式2：●点，生産方式3：▲点）。親の数が10個体で種苗生産を行った場
合，平均ヘテロ接合体率の減少は5章の計算結果（Fig。5．4）とほぼ一致したが，野生集
団での遺伝的浮動の影響を考慮したため平均ヘテロ接合体率の減少はさらに早まった．
　ふ化場内の親の数が100個体に増加すると遺伝的浮動による影響は抑えられ，生産
方式1（継代飼育）でも姦100）はo．28となった（Fig。6．1◇点）・また，生産方式2（Fig．
6．10点）あるいは生産方式3（Fig．6。1△点）では，ふ化場内の遺伝的浮動の影響がさ
らに抑えられ，放流がない場合（Fig。6．1×点）よりも域100）の減少が抑えられた．すな
わち，自然状態での遺伝的浮動による野生集団の遺伝的単一化を放流によって抑える
結果となった．
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　このシミュレーションではRicker型の再生産のみを考えたが，他の再生産関係にあ
る集団では放流によって個体群ダイナミクスはさまざまに変化する（Watanabe1987）．
したがって，さらに解析を行うことによって，個体群ダイナミクスを考慮した種苗放
流による遺伝的影響について検討する必要がある．
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Fig．6，1100世代後の平均ヘテロ接合体率H（100）と集団の有効な大きさNe
との関係、
A：20　　　　　B：0．0003　　　　　　　　R：0，80，700，2000
黒塗り：ふ化場の親の数10個体　◆生産方式1●生産方式2▲生産方式3
白抜き：ふ化場の親の数100個体◇生産方式10生産方式2△生産方式3
×：放流がない場合
Ricker型再生産関係にある集団に種苗放流が行われた場合，放流量に応じてNeは
増加する．しかし，ふ化場の親の数と生産方式によってH（Ioo）は増減する．
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要旨
　種苗放流事業は現在多くの種を対象に行われている．世界的には100年以上の歴史
をもつ種苗放流も，一部でふ化放流から大型種苗の放流へ転換したことにより効果を
あげ始め，また標識技術の開発により放流効果が定量的に議論されるようになった．し
かし，放流効果は魚種問，地域間で変動が大きいなどの問題点も指摘されており，現
在転換期を迎えている．このような状況の中で種苗放流に関する諸問題について検討
がなされており，最近遺伝的影響が注目されている．種苗放流による遺伝的影響の問
題に関しては，これまで主に欧米のサケを中心に生化学的な研究がなされ，日本にお
いてマダイ，クロソイなどの種を対象に研究されてきた．しかし，遺伝的影響が生じ
る機構についての理論的な解析はサケを対象とした研究が主で，その他の魚種に関し
ては数少ない．そこで本研究では，種苗放流が天然資源の遺伝的機構にどのような影
響を与えるかについて，理論的な立場から解析を行い，遺伝的影響を少なくする方策
についても併せて検討を行った．
　水産資源に限らず，一般に野生集団は遺伝的変異性を維持しながら世代交代を繰り
返す．自然環境下においてその遺伝的変異性を維持する機構として，突然変異，遺伝
子流動，選択，近親交配，遺伝的浮動，環境変動があげられる．種苗放流は，放流段
階において遺伝子流動に影響を与え，種苗生産段階で選択，近親交配，遺伝的浮動に
影響を与えることで，野生集団の遺伝的変異性を変える可能性がある．
　放流段階での一方向的遺伝子流動は，種苗放流だけに限らず移殖放流でも起こりう
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るが，これをある遺伝子に注目して以下のような簡単な漸化式で表した．
　　　　　　　　　　　P（孟＋1）＝（レ3）P（オ）＋8P8
ここで，p（孟）は放流t世代後の野生集団の遺伝子頻度，p、は放流藻団の遺伝子頻度，εは
放流個体が天然の繁殖集団に占める割合である．上式より，5≠0でなおかつ種苗放流
が継続的に行われれば，野生集団の遺伝的組成は必ず放流集団の遺伝的組成に置き換
わることが明らかになった．また，3が増加するに伴って置き換わる世代も短くなり，
例えば5＝0．9のときは放流開始後3世代で野生集団の遺伝子頻度が放流集団の遺伝子
頻度に置き換わった．
　放流による一方向的遺伝子流動は，全ての遺伝子座に共通に加わる影響であるが，
選択に関係する遺伝子座においては，さらに適応に関する効果を加える必要がある．
本論文では，放流前の野生集団の自然選択とふ化場内の人為選択を考慮した適応度モ
デル，および放流後の再生産に関わる適応度モデルを作成した．そして，種苗放流が
野生集団の遺伝的荷重になる条件について解析を行った結果，放流前の自然選択とふ
化場内の人為選択とが同一でない場合，種苗放流によって遺伝的荷重が生じた．また，
放流後の選択についても，野生集団の遺伝子頻度と放流集団の遺伝子頻度とに差異が
あれば，放流によって遺伝的荷重が生じることが明らかになった．
　種苗生産段階での継代飼育は近親交配を引き起こし，劣性弱有害遺伝子による近
交弱勢の影響が懸念される．そこで，種苗生産方法を，（1）継代飼育が続けられてい
る場合，（2）一部継代飼育を行う場合および（3）継代飼育を行わない場合に類別し，ふ
化場内の近親交配の影響を近交係数（F）を用いて理論的な解析を行った。（3）の場合を
F＝0として解析を行った結果，（1）の場合は親の数あるいは性比によって多少Fの増
加率に差が生じるものの，最終的には必ずF＝1になった。しかし，（2）の場合は野生
個体を1個体でも親として用いて種苗生産を行うことができれば，Fは0．1以下で平衡
状態となり近交弱勢の影響を回避できることが明らかになった．
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　放流集団の遺伝子頻度P、は人為選択などにより変化するが，種苗生産用の親を抽出
する場合に起きる遺伝的浮動によってランダムに変化し，遺伝的単一化が生じる可能
性がある。そこで，P，のランダムな変化をコンピューターシミュレーションで再現し，
野生集団における単一化の影響を平均ヘテロ接合体率（E）を指標として解析を行った．
親の数が100個体のときは100世代種苗放流を行った場合でもπの減少率は10％未満
であったが，親の数が10個体になると，とくに継代飼育で種苗生産を行った場合，100
世代後の亙は90％以上減少した．しかし，親が10個体でも継代飼育を中止して天然
で育った個体を親として用いれば，πの減少率は50％程度になり，さらにその中で放
流個体を避けて種苗生産を行うと減少率は30％に抑えられることが明らかになった．
　以上の解析結果より，種苗生産段階での継代飼育による近交弱勢，人為選択によ
る家魚化，および親の数が少ないことによる遺伝的単一化などの影響が大きくなると，
放流集団と野生集団には遺伝的差異が生まれる．これを放流することにより一方向的
遺伝子流動が生じ，野生集団の遺伝的組成が放流集団の遺伝的組成に置き換わること
が明らかになった．そして，近交弱勢は少なくとも1個体は天然個体を親として用い
ることで回避され，遺伝的単一化については親の数を増やすことや性比を偏らせない
ことの他に，できるだけ人工種苗を親として用いないことでかなり改善されることが，
理論的あるいは数値計算により証明された．
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付録＝各交配様式の近交係数
　ふ化場内で近親交配を行わない交配様式3を塩）＝0として，交配様式1と2の近
交係数を求める。近交係数は木村（1960）にしたがって，ε世代の近交係数は孟一1世代
の交配する2個体間の近縁係数σ（診＿1）に等しいという性質を利用して考えていく．ここ
での近縁係数は集団中の特定の2個体の問で定義されるもので，各個体がもつ任意の
1つの遺伝子が共通の祖先遺伝子から由来する確率である．
交配様式1
　種苗生産開始後孟世代の近交係数妬）について，その父母（卜1世代の個体間）の
近縁係数σ（孟＿1）で考える。対象としている父母それぞれ任意の遺伝子がともにその祖
父（孟一2世代の雄）からくる確率は，父が任意の遺伝子を祖父から受ける確率毒と母が
任意の遺伝子を祖父から受ける確率圭の積であり，孝となる。このうち祖父が同一であ
る確率は毒で，さらに同一な遺伝子から由来する確率は麦となる．残りの奏は祖父が
同一であるが，別々の遺伝子から由来する確率であり，同一な祖先から由来する確率
はt－2世代の近交係数に等しい．祖父が同一でない確率は誓1で，このうち任意の遺
伝子が同一の祖先遺伝子から由来する確率はその2個体間の近縁係数σ（オ＿2）に等しい。
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すなわち，
　　　　　　　　　　　1　1　1　1　　　　！〉碗一1　　　　　　　　　　　互｛兀（巨＋罫f－2））＋塩o（¢一2）｝
となる．祖母（t－2世代の雌）からくる確率も同様に，
　　　　　　　　　　　1　1　1　1　　　　／V∫一1　　　　　　　　　　　喬（巨＋罫オー2））＋鋳θ（オー2）｝
となる．次に，対象としている父母それぞれの任意の遺伝子が片方が祖父からもう片
方が祖母からくる確率は
　　　　　　　　　　　　　　　　1　1　　　1　　　　　　　　　　　　　　　一・一・2＝一　　　　　　　　　　　　　　　　2　2　　　2
であり，このうち任意の遺伝子が同一の祖先遺伝子から由来する確率はt－2世代の近縁
係数σ（君＿2）に等しい．
　以上まとめると，t世代の近交係数（妬））は，
　　　1　1　1　1　　　1㌦一1　　　　1　1　1　1　　　1yf－1　　　　1且孟）＝4｛砺（憂堺ε一2））＋鑑σ（オー2）｝＋4｛珊（2＋罫オー2））＋珊σ（オー2）｝＋互σ（孟一2）
となる．σ（孟）二尺孟＋1）に注意して整理すると，
　　　　　　　　　　1　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　1　　　　　　η彦）＝（8塩＋晒）（1＋ηε一2））＋（1－4酬画）ηオー・）
となる．
交配様式2
　ふ化場以外で交配する個体はすべて任意交配しているという仮定から，t－1世代の
父母がともに継代飼育された個体でなくてはいけない．すなわち，その確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　鑑為珊ん
　　　　　　　　　　　　　　　　塩　　ノV∫
である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　96
　　このうち対象としている父母の任意の遺伝子がともに祖父からくる確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　2　2　4
となる．このうち，
（i）由来する祖父は異なり，かつそれぞれの祖父ともに継代飼育個体である場合
（ii）由来する祖父は異なり，かつそれぞれの祖父ともに野生個体である場合
（iii）由来する祖父は異なり，かつ片方が継代飼育個体，もう一方が野生個体である
　　　場合
（iv）由来する祖父は同一で，かつその祖父が継代飼育個体である場合
（v）由来する祖父は同一で，かつその祖父が野生個体である場合
　（ii）（iii）については条件により種苗生産によって同一の祖先遺伝子から由来する確
率はoである．（i）については祖父が抽出される確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　鑑ん鑑ん一1
　　　　　　　　　　　　　　　　砺　　1㌦
であり，それぞれの任意の遺伝子が同一祖先からくる確率はその世代の近縁係数σ（君、2）
に等しい．（iv）については祖父が抽出される確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　11㌦ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　鑑1㌦
であり，そのうち同一の遺伝子から由来する確率は巻で，残りの奏は別々の遺伝子から
由来しそれが同一祖先から由来する確率はその世代の近交係数五止＿2）に等しい．（v）に
ついては祖父が抽出される確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　1！㌦一鑑ん
　　　　　　　　　　　　　　　鑑　　砺
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であり，そのうち同一の遺伝子から由来する確率は圭であり，残りの巻は別々の遺伝子
から由来する確率であるが，野生集団は任意交配しているという仮定から同一祖先か
ら由来する確率は0になる．
　（i）から（v）をまとめて，父母の任意の遺伝子がともに祖父からくる場合の近縁係
数は
　　　　　　1塩ん（砺じ1）　　〈幅1＋ん一2）塩一塩ん　　　　　　一［　　　9（君一2）＋　　　　＋　　　1　　　　　　4　　鴫　　　　　鴫　　2　　　2嶋
となる．
　父母の任意の遺伝子がともに祖母からくる場合の近縁係数も同様に，
　　　　　　1塩（塩一1〉　　塩1＋ん一2）珊一塩　　　　　　4［酵9（卜2）＋房2＋2酵1
となる．
　父母の任意の遺伝子が一方が祖父から，もう一方が祖母からくる確率は，
　　　　　　　　　　　　　　1　1　　　1　　　　　　　　　　　　　　一・一・2＝一　　　　　　　　　　　　　　2　2　　　2
となる．このうち，
（vi）祖父母とも継代飼育個体である場合
（vii）一方が継代飼育個体，もう一方が野生個体である場合
（viii）祖父母とも野生個体である場合
のいずれかである。（屑i）（viii）にっいては条件により種苗生産によって同一の祖先遺伝
子から由来する確率は0である．（遺）については祖父が抽出される確率は，
　　　　　　　　　　　　　　塩ん珊ド1
　　　　　　　　　　　　　　塩　鋳
であり，それぞれの任意の遺伝子が同一祖先からくる確率はその世代の近縁係数σ（オ＿2）
に等しい．
　　　　　　　　　　　　　　　　98
　父母の任意の遺伝子が一方が祖父から，もう一方が祖母からくる場合の近縁係数は，
　　　　　　　　　　　　　　　1砺ん珊ん
　　　　　　　　　　　　　　　喜鑑珊9（卜2）
となる．
　以上をまとめて，父母が継代飼育の場合の近縁係数（9（亡＿1））は
　　　　1　1　1　1〈隔　〈％　　　　11㌦ん（！〉痛一1）1〉ノん（1㌦一1）垢ん1臨
9（オー・）； （砿＋再）＋百（鵬＋房）五診一2）＋｛4（鴫＋畔＋2嘱｝」
となる．ここで，近交係数の定義から，
　　　　　　　　　　　　　　　　ん）＝9（オー・）
となる．また，ん）は父母が継代飼育個体である場合の近交係数であり，全体としては，
　　　　　　　　　　　　　　　　　鑑ん〈ケん　　　　　　　　　　　　　　妬）＝　　一ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　鑑珊
となる．すなわち，ふ化場内全体の近交係数は，
　　　　　　　＿　1㌦ん1〉：fん　1　　　1　　　ハ輪　　ハlfん　　　　F（孟）一　　　（　＋一）＋（　＋一）F（卜2）　　　　　　　　　塩坊8塩8N∫　8略8酵
　　　　　　　　　　〈砺ん（！㌦ん一1）　1吟ん（1野ん一1）　ハ硫ん1〉擁　　　　　　　　十｛　　　　　　　十　　　　　　　十　　　　｝F（オー1）　　　　　　　　　　　　4鴫　　　　4酵　　　2瓦画
になる．
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付録：記号一覧表
記号 説明
P（孟）
s
P8
馬
初（重）
物
肱）
恥げ
Pα（オ）
F
σ
鑑
1V
鑑
1V∫
ハ秘
珊ん
た
ん肌
乃∫
P8肌
P5∫E
X（君）
K
R
t世代の野生集団の遺伝子頻度
放流集団が再生産に寄与する割合
放流集団の遺伝子頻度
接合体ijの遺伝子型頻度
t世代の野生集団の平均適応度
野生での接合体ijの適応度
t世代のふ化場内の平均適応度
ふ化場での接合体ijの適応度
放流直後の遺伝子頻度
近交係数
近縁係数
t世代のふ化場内の近交係数
種苗生産に用いる親の数
種苗生産に用いる雄親の数
種苗生産に用いる雌親の数
継代飼育されていた雄親の数
継代飼育されていた雌親の数
ふ化場で抽出される遺伝子Aの数
ふ化場で抽出される遺伝子Aの数（雄親）
ふ化場で抽出される遺伝子Aの数（雌親）
抽出された雄親のA遺伝子頻度
抽出された雌親のA遺伝子頻度
平均ヘテロ接合体率
t世代の野生集団の個体数
野生の繁殖集団で抽出される遺伝子Aの数
放流量
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